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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas pastato atitvary racionalaus termoizoliacinio sluoks-
nio atrankos uzdavinys ir daugiatikslio vertinimo sistema pritaikoma Siam uzda-
viniui spresti.

Pagrindinis darbo tikslas — pasitilyti daugiatikslés selektonovacijos integ-
ruotg modelj pastato atitvary racionaliam termoizoliaciniam sluoksniui nustatyti
ir pateikti jo praktinio taikymo algoritmg. Disertacijoje pritaikyti esami kiekybi-
niai daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai bei pasiiilyti jy derininiai efek-
tyviam atitvary termoizoliaciniam sluoksniui nustatyti.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros sarasas, autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasas ir priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSomas
mokslinis darbo naujumas, ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pateikiami auto-
riaus praneSimai konferencijose, publikacijos, taip pat pateikiama disertacijos
struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiros ir moksliniy tyrimy apzvalga
nagrinéjama tematika. Apzvelgiami pastato energinio naudingumo vertinimo ir
optimalios kainos nustatymo empiriniai tyrimai. Apzvelgiama problematika uz-
sienio valstybése ir Lietuvoje nagrinéjama tema. Pateikiama daugiatiksliy spren-
dimo metody apzvalga, jy tinkamumo disertacijos uzdaviniui spresti analizé.
Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pristatomas teorinis daugiatikslés selektonovacijos in-
tegruoto sprendimo priémimo (DSISP) sistemos modelis. Pateikiamas klimato
jitakos termoizoliaciniams sluoksniams empirinis tyrimas, apibréziama pastato
iSorés atitvary Silumos perdavimo koeficienty, Siluminiy nuostoliy ir sutaupymy
skai¢iavimo metodologija. Pasiilyti racionaliis daugiatikslio vertinimo metody
deriniai tinkami nagriné¢jamam uzdaviniui spresti.

Treciajame skyriuje pristatomas DSISP modelio praktinis taikymas vienbu-
¢io gyvenamojo pastato iSorés atitvary racionalaus termoizoliacinio sluoksnio
atrankai vertinti, o gauti rezultatai palyginami.

Disertacijos tema paskelbta dvylika moksliniy straipsniy, i$ kuriy trys refe-
ruojami duomeny bazés Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of
Science) cituojamuose zurnaluose, aStuoni straipsniai pristatyti konferencijy
darby leidiniuose mokslo konferencijose ir vienas straipsnis — kituose recenzuo-
jamuose leidiniuose.



Abstract

The building envelopes' optimal thermal insulation layer selection problem is
investigated and multi-attribute assessment system in order to solve this problem
is applied in the present thesis.

The main object of this thesis is to propose building envelopes' optimal ther-
mal insulation layer multi-purpose selectonovation integrated decision making
model and its algorithm as well as to adapt to the model which is in the process
of creation the available proper quantitative multi-attribute decision making
methods and to propose their combinations in order to determine an effective
thermal insulation layer for building envelopes.

The thesis consists of the following parts: introduction, three chapters, ge-
neral conclusions, references, the List of scientific publications by the author on
the subject of the thesis and annexes.

The Introduction reveals the investigated problem, relevance of the thesis
and the object of research. It describes the purpose, the tasks and scientific no-
velty of the paper, provides the defended statements. The structure of the disser-
tation, author's publications and conferences presentations are provided at the
end of the introduction.

Chapter 1 reviews literature and scientific investigations on the subject of
the thesis. The empirical investigations of building energy performance
assessment and optimal pricing are reviewed. The problems in foreign countries
and in Lithuania related with the subject of the thesis are introduced. A survey
of multi-attribute decision making methods and analysis regarding their applica-
bility in case of solving the problem of thesis are presented. At the end of the
Chapter the conclusions are formulated and the tasks of thesis are specified.

Chapter 2 introduces theoretical model of multi-purpose selectonovation in-
tegrated decision making (MSIDM) system. The empirical investigation of cli-
mate influence on the thermal insulation layers is presented, the methodology of
building envelopes coefficients of heat transmission, heat loss and calculation of
savings is defined. Rational multi-attribute assessment methods combinations
were proposed which are suitable to solve the analysed task.

Chapter 3 presents MSIDM model practical application for the assessment
of selection of the detached residential building envelopes optimal thermal insu-
lation layer and represents the comparison of the obtained results.

Twelve scientific articles were published on the subject of this thesis, three
of them were peer-reviewed by the cited journals from database Thomson Reu-
ters Web of Knowledge (ISI Web of Science), eight articles were presented in the
proceedings of scientific conferences and one article — in the other peer-reviewed
publication.
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Zyméjimai

Simboliai

x;; — rodiklio efektyvumo verte;
a;— alternatyva;

g, — rodiklio reikSmingumas;

n —rodikliy skaicius.

m — alternatyvy skaiCius.

Santrumpos

AM - Aplinkos ministerija;

COPRAS — daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas (angl. Method
of Multiple Criteria Complex Proportional Assessment);

ES — Europos Sajunga;

GDV - grynoji dabartiné vertg;

ISNAEI — inzinerinés sistemos, naudojancios atsinaujinanc¢ius energijos isteklius;
KTU — Kauno technologijos universitetas;

LLC — bendrosios sagnaudos per visg gyvavimo ciklg (angl. life-cycle cost)

LSD — Lietuvos statistikos departamentas;

MADM - daugiarodiklis sprendimy priémimo metodas (angl. Multiple Atribute Deci-
sion Making);

MCDM - daugiakriteris sprendimy priémimo metodas (angl. Multiple Criteria
Decision Making);

MODM - daugiatikslis sprendimy priémimo metodas (angl. Multi(ple) Objective
Decision Making);
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NZEB arba Net-Zero — energijos beveik nevartojantis pastatas;
PVM - pridétinés vertés mokestis;
SAW — paprastasis adityvus svérimo metodas (angl. Simple Additive Weighting);

TOPSIS — artumo idealiajam taskui sprendimo priémimo metodas (angl. Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution);

VMI — Valstybiné mokeséiy inspekcija;
VGTU - Vilniaus Gedimino technikos universitetas;
VKEKK - Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija.
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lvadas

Problemos formulavimas

Gyvenamyjy namy ir visuomeniniy pastaty sektoriuje galima sutaupyti daug ener-
gijos, statant racionaliai apsiltintus pastatus arba juos efektyviai atnaujinant. Sioje
Sakoje suvartojama apie 40 % visos energijos kiekio (Kaynakli et al. 2012). Dis-
kusija Siuo klausimu vyksta ir tarptautiniu mastu. Jungtinése Amerikos Valstijose
yra patvirtinta energijos taupymo deklaracija ,,The Energy Independence and Se-
curity Act of 2007%, kurioje numatyta sumazinti vartojamos energijos kiekj pas-
taty sektoriuje iki 2030 m., o visiskai jgyvendinti reforma iki 2050 mety (Marszal
et al. 2012 ir kt.).

Dél aplinkosauginiy ir finansiniy priezas¢iy energijos vartojimas bei valdy-
mas aktualus ir Azijos regionui. Kinijos tikslas — 20 proc. padidinti energijos var-
tojimo efektyvuma per 5 mety laikotarpj (Xiangfei et al. 2012 ir kt.).

Lietuvoje energijos suvartojimo efektyvumo didinimas pastaty sektoriuje irgi
yra didelis siekinys. Norint laiku pasiekti uzsibréztus tikslus, t. y. pereiti nuo mi-
nimaliy energinio naudingumo reikalavimy prie A++ klasés (1 pav.), svarbu ra-
cionaliai jvertinti optimaly atitvary apSildymo btidg bei atsiperkamumo jtakg ga-
lutiniy sprendimy priémimui.
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- 2021 m
2018 m
[ A
2016 m
[ A
B > 2014 m
C > 2007 m

D)
ED

L F)
6
1 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikavimas j klases: A++ klasé —
auksciausia, nurodanti energijos beveik nevartojantj pastata, G klasé nurodo
energiskai neefektyvy pastata (Aviza et al. 2015)
Fig. 1. Classification of energy performance of buildings Class: A++ indicates a

highly energy-efficient building, Class G indicates an energy-inefficient building
(Aviza et al. 2015)

Sioje disertacijoje nagrinégjama pastato iSorés atitvary (sieny, stogo ir grindy
ant grunto, Zr. 2 pav.) racionalaus termoizoliacinio sluoksnio atrankos sistema,
pagrista energinio ir ekonominio efektyvumo principais.

Stogas
Védinimo angos

Sienos
Langai ir durys

Grindys ant grunto —T

2 pav. Pastato iSorés atitvaros, darancios jtaka energijos vartojimui
(The International Energy Agency (IEA 2016))
Fig. 2. The building envelope affect energy use (IEA 2016)
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Problema ta, kad pagal $iuo metu Lietuvoje galiojanCius energinio naudin-
gumo norminius dokumentus atitvaros vertinamos tik pagal $ilumos perdavimo
koeficiento dydj, neatsizvelgiant j atitvary gyvavimo cikla, racionalig kainag, ener-
matinis rajonas, kurio vidutiné Sildymo sezono iSorés oro temperatira +0,6 °C.
Skirtingose Lietuvos klimato zonose yra skirtinga iSorés oro temperatiira, pasta-
tams apsSildyti naudojami jvairiis Silumos Saltiniai, todé¢l Siame darbe detaliau is-
tirtas $is faktas bei pateikta tikslesné racionalaus termoizoliacinio sluoksnio atran-
kos vertinimo sistema.

Darbo aktualumas

Nuo 2020 m. gruodzio 31 d. Europos Sajungos valstybés narés pagal Europos
direktyvos 2010/31/EU reikalavimus turi uZztikrinti, kad visi naujai statomi pasta-
tai biity beveik nulinés energijos pastatai. Tam tikslui pasiekti yra skirtas penkeriy
mety laikotarpis (Marszal et al. 2012 ir kt.).

Pagal §iuo metu Lietuvoje galiojan¢ius norminius reikalavimus bei statybos
techninio reglamento STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingumas. Energi-
nio naudingumo sertifikavimas* nuostatas pastatai klasifikuojami j 9 energinio
naudingumo klases: A++, A+, A, B, C, D, E, F, G (G klasé — neefektyviis, daug
energijos suvartojantys pastatai).

Tradiciniai naujos statybos ir modernizuojami pastatai Lietuvoje statomi bei
projektuojami pagal statybos techninio reglamento STR 2.01.09:2012 nuostatas,
o tai reiskia, kad dazniausiai pasiekiami tik minimaltis techniniai reikalavimai,
taciau neatsizvelgiama | atitvary gyvavimo cikla, globalias sgnaudas, optimalig
tokio sprendinio kaing.

Efektyviai suprojektuoti ir pastatyti energijos beveik nevartojancius pastatus
mokslininky patirties bei analizés $iuo klausimu néra daug. Todél moksliniai Sios
krypties tyrimai yra biitini ir atliekami laiku, kaip akcentuojama straipsniuose
(Kurnitski et al. 2011 ir kt.).

Tyrimy objektas

Daugiatikslis pastato atitvary termoizoliacinio sluoksnio efektyvumo vertinimas,
taikant optimalios kainos ir energinio naudingumo principus.
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Darbo tikslas

Pasiiilyti daugiatikslés selektonovacijos integruotag modelj pastato atitvary racio-
naliam termoizoliaciniam sluoksniui nustatyti ir pateikti jo praktinio taikymo al-

goritma.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1.

Atlikti mokslinés literatiiros, Europos Sajungos ir Lietuvos teisinio
reglamentavimo, susijusio su pastaty energiniu naudingumu ir optima-
lios kainos nustatymu mazaenergiy pastaty projektavimo kontekste,
analizg.

Istirti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymo galimybes
kompleksiniams uzdaviniams spresti.

Sudaryti energinio efektyvumo bei racionalios kainos principais grin-
dziama, pastato atitvary racionalaus termoizoliacinio sluoksnio dau-
giatikslés selektonovacijos teorinj vertinimo modelj, atsizvelgiant j
atitvary tipg, Lietuvos klimato duomenis, skirtingus energijos Salti-
nius.

Sudaryti scenarijy sistemg integruotam mikro- ir makroekonominiam
vertinimui bei sagnaudy atzvilgiu racionaliam sprendimui atrinkti.

ISanalizuoti energinio naudingumo poveikj eksploatavimo efektyvu-
mui ir pasiilyti rodikliy sistemg daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody kompleksui sudaryti.

Praktiskai pritaikyti integruotg daugiatikslés selektonovacijos modelio
algoritmg vienbu¢iam gyvenamajam pastatui.

Gautus rezultatus palyginti su energijos beveik nevartojancio pastato
reikalavimais.

Tyrimy metodika

Rengiant darbg remtasi uzsienio ir Lietuvos mokslininky publikacijy analize, pas-
tato energinio naudingumo sertifikavimo duomenimis. Pastato atitvary termoizo-
liaciniam sluoksniui vertinti efektyvumo rodikliy sistema sudaryta pagal jvairiy
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institucijy informacijos $altiniy duomenis. Daugiatiksliam integruotam sprendi-
mui pagrjsti taikomi daugiatikslio sprendimo priémimo metodai (SAW,
COPRAS, TOPSIS), ekspertinis vertinimas, rezultaty apibendrinimo COPE-
LAND metodas, scenarijy modeliavimas, atliekamas gauty skaiciavimo rezultaty
palyginimas bei sintezé.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

L.

Sukurta rodikliy sistema, geriausio sprendimo atrankai, apibréziant
atitvaty termoizoliacinio sluoksnio storj, energinio naudingumo klasg,
globalias sgnaudas, atsipirkimo laikg ir priemoniy patikimumo in-
deksa.

Sukurtas energinio efektyvumo ir racionalios kainos principais grin-
dziamas, teorinis daugiatiklés selektonovacijos modelis, taikomas pas-
taty atitvary termoizoliaciniam sluoksniui vertinti.

Sukurta integruoto mikro- ir makroekonominiy rodikliy sistema sce-
narijams vertinti, nustatant sanaudy atzvilgiu racionalius sprendinius.

Pasitlytas efektyvus daugiatikslio sprendimo priémimo metody
kompleksas: SAW metodas + COPRAS metodas + TOPSIS metodas +
integruotas COPELAND metodas.

Sukurtas rezultaty palyginimo modelis, leidziantis tarpusavyje paly-
ginti efektyvaus termoizoliacinio sluoksnio storius jvairiais poZzitiriais:
pagal energinio naudingumo klasiy spektra, skirtingus energijos Salti-
nius, klimato duomenis, racionalumo ir efektyvumo ribas, o gauti re-
zultatai palyginti su energijos beveik nevartojancio pastato reikalavi-
mais.

Pritaikius daugiatikslio vertinimo teorinj modelj, pateiktas vienbucio
gyvenamojo pastato iSorés atitvary racionalaus termoizoliacinio
sluoksnio daugiatikslés selektonovacijos praktinis realizavimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Tyrimy rezultatai gali biiti naudingi projektavimo, auditavimo ir statybos jmo-
néms numatant racionalius atitvary apSiltinimo sprendinius. Pasiiilytas daugia-
tikslio vertinimo algoritmas, sukurta selektonovacijos modeliavimo programa,
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pastato atitvary efektyviems termoizoliacinio sluoksnio storiams, bendrosioms
sgnaudoms ir atsipirkimo laikams vertinti. Prakti§kai pritaikius pasitlyta daugia-
tikslés selektonovacijos modelj, gali biiti skatinamas termoizoliaciniy produkty ir
investicijy efektyvesnis naudojimas.

Ginamieji teiginiai

1. Daugiatikslés selektonovacijos integruotas sprendimo priémimo ver-
tinimas — vienas i$ galimy efektyviy btidy nustatyti racionaly atitvary
termoizoliacinio sluoksnio storj, bendrasias sgnaudas ir atsipirkimo
laika, atsizvelgiant j energijos Saltinio tipa, ekonominio vertinimo sce-
narijus ir klimato duomenis.

2. Vertinant atitvary apSildymo efektyvuma ar spendZziant uzdavinj, tu-
rint] didelj kiekj duomeny ir kai geriausio sprendimo ieSkoma pagal
daugel; tiksly, veiksminga naudoti daugiatiksliais metodais pagrjsta
sprendimo priémimo sistema.

3. Pasiilytas integruotas modelis sudaro galimybes sukurti sprendimy
paramos sistemas, skirtas jvertinti racionaly apsSildymo variantg jau
projektavimo ir investicijy planavimo etapuose.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbta dvylika moksliniy straipsniy: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science) sa-
rasg; astuoni — konferencijos ISI Proceedings medziagoje (Aviza et al. 2014,
2015); vienas — kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose; vienas — Lietuvos
konferencijy straipsniy rinkiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése
konferencijose (trijose tarptautinése ir vienoje Lietuvos jaunyjy mokslininky):
— 11-ojoje tarptautingje konferencijoje ,,Modern building materials,
structures and techniques® 2013 m. Vilniuje;
— 15-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis* 2012 m. Vilniuje;
— The International Conference Intelligent Technologies in Logistics and
Mechatronics Systems (INTEMS’2015), 2015 m. Panevézyje;
— The International Conference (INBUILD 2015), Krokuvoje.
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Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros ir Saltiniy
bei autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasai, santrauka angly
kalba ir priedai.

Disertacijos apimtis su santrauka angly kalba — 135 puslapiai (nejskaitant
priedy), tekste panaudota 60 numeruoty formuliy, 64 paveikslai ir 47 lentelés. Ra-
Sant disertacija buvo panaudoti 167 literattiros Saltiniai.






Pastato energinis naudingumas ir
optimalios kainos nustatymas:
mokslinis bei teisinis pozilriai

Pastaty sektoriuje yra didelis energijos taupymo potencialas, kadangi Sioje Sa-
koje suvartojama apie 40 % visos energijos kiekio (Kaynakli ef al. 2012). Dis-
kusija Siuo klausimu vyksta ir tarptautiniu mastu. Jungtinése Amerikos Valsti-
jose yra patvirtinta energijos taupymo deklaracija ,,The Energy Independence
and Security Act of 2007, kurioje numatyta sumazinti energijos vartojimag pas-
taty sektoriuje iki 2030 m.“ o visiSkai jgyvendinti reformg iki 2050 mety
(Marszal et al. 2012 ir kt.).

Dél aplinkosauginiy ir finansiniy prieZasciy energijos naudojimas bei valdy-
mas aktualus ir Azijos regionui. Ypac didelis energijos suvartojimas pastaty sek-
toriuje yra Kinijoje. Iki 2006 m. Kinijoje pastatyta apie 40 mlrd. m? naudingo ploto
pastaty ir Sie skaiciai vis auga Kinijos tikslas — 20 proc. padidinti energijos varto-
jimo efektyvumg per 5 mety laikotarpj (Xiangfei et al. 2012 ir kt.).

Nuo 2020 m. gruodzio 31 d. Europos Sajungos valstybés narés pagal Europos
teisinio reglamentavimo dokumentus bei direktyvos 2010/31/EU reikalavimus turi
uztikrinti, kad visi naujai statomi pastatai buty beveik nulinés energijos pastatai.
Tam tikslui pasiekti yra skirtas 4 mety laikotarpis (Marszal et al. 2012 ir kt.).
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Lietuvoje energijos efektyvumo didinimas pastaty sektoriuje irgi yra didelis
siekinys. Norint laiku pasiekti uzsibréztus tikslus, t. y. pereiti nuo minimaliy ener-
ginio naudingumo reikalavimy prie energijos beveik nevartojanciy pastaty
(NZEB) A++ klasés reikalavimy (zZr. 1 pav.), svarbu racionaliai jvertinti klimato
parametry bei ekonomiskumo jtakg galutiniy sprendimy priémimui.

Tai ypac aktuallis uzdaviniai gyvenamyjy pastaty sektoriuje. Pagal Europos
pastaty naudingumo instituto (BPIE 2016) duomenis, gyvenamieji namai Lietu-
voje apima per 75,05 % visy pastaty bendrojo ploto ir sudaro 143 mIn. m”. Vien-
budiai gyvenamieji pastatai, kuriy plotas sudaro 56 mIn. m?, uzima daugiau kaip
puse $io ploto (zZr. 1.1 pav.).

Sandéliai ir pramonés pastatai: 4,380,000
Sporto pastatai: 3,220,000\ |
Viesbuciai ir restoranai: 4,380,000 ———— 3 E
Ligoninés: 2,790,000 -
Mokyklos: 7,520,000 — Negyvenamieji
Administraciniai
pastatai: 8,850,000

Kiti: 4,610,000

Vienbuciai gyvenamieji

pastatai: 56,000,000

Kiti
f

Gyvenamieji

Daugiabuciai pastatai: 51,600,000

1.1 pav. Pastaty tipai Lietuvoje — bendras grindy plotas m?
(Buildings Performance Institute Europe, 2011-2016)
Fig. 1.1. The building stock by building type in Lithuania —
gross floor area m? (Buildings Performance Institute Europe, 2011-2016)

Sio skyriaus apibendrinta medziaga paskelbta Avizos (2013b, 2015b ir
2015c¢), Avizos ir BalCienés et al. (2015d), Avizos ir Sleivienés et al. (2015h)
publikacijose.

1.1. Mazai energijos naudojanéio pastato samprata
mokslinéje literatiiroje

Mokslinéje literatiiroje terminai ,,mazai energijos naudojantis pastatas®, ,,energija
tausojantis pastatas®, ,,maZzaenergis pastatas®, ,,pasyvusis namas®, ,.trijy litry na-
mas®, ,,beveik nulinés energijos pastatas* (NZEB), ,,pliusinés energijos pastatas*,
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»energijai neimlus namas®, ,,labai mazai energijos naudojantis pastatas®, ,,autono-
minis pastatas” vartojami apibudinti energetiSkai efektyvius statinius. Daugelis
$iy terminy yra vartojami tik vienoje valstybéje, taciau terminai ,,maZai energijos
naudojantis pastatas®, ,,pasyvusis namas“ ir ,,beveik nulinés energijos pastatas
taikomi placiau. Europos valstybés turi nacionalinius jy apibrézimus, taciau tie
patys terminai skirtingose Salyse skiriasi ne tik pagal turinj, bet ir pagal siekiamus
tikslus (Dziugaité-Tuméniené 2015).

Europoje sugrieztinus reikalavimus energiniam naudingumui pastatuose uz-
tikrinti, metinis pastato $ilumos poreikis mazéja (Zr. 1.2 pav.).

N
[
S

1 Silumos poreikis karsto vandens ruosimui 0 Silumos poreikis ildymui
50 Silumos poreikis vedinimui o Silumos atgavimas
Atsinaujinanéiy i§tekliy energija

[N
=3
S

3
=

50

Pastato Silumos poreikis, kWh/m?

100 160 | o ‘ % o &
- .23 | 31
50 \
| s0 15 | %5(5) 2;;7 35 |7
— - o
0 5 | 15 ‘ 15 |15 [ 15 15 | 15
Senieji Pastatai iki  Pastatai nuo MaZaenergiai Pasyvieji Beveik Aktyvieji
pastatai 1992 1993 pastatai i liné i

energijos
pastatai

1.2 pav. Pastaty metiniy Silumos poreikiy kaita
(Handel 2011, Dziugaité-Tuméniené 2015)
Fig. 1.2. The development of an annual heat demand of the buildings
(Handel 2011, Dziugaité-Tuméniené 2015)

Daugiausia moksliniy tyrimy Siuo metu atliekama su beveik nulinés energijos
pastatais (angl. nerly zero-energy building or net zero energy building). Moksli-
néje literattiroje dar sutinkamos sgvokos: ,,nulinés emisijos* arba ,,nulinio anglies
dioksido pastatas (angl. zero-emission, carbon neutral building).

Energijos beveik nevartojantys pastatai — labai auksto energinio naudingumo
pastatai, kuriuose energijos sunaudojimas beveik lygus nuliui arba energijos su-
naudojimas labai mazas; didziaja sunaudojamos energijos dalj sudaro atsinauji-
nanciy istekliy energija, jskaitant vietoje ar netoliese pagaminta atsinaujinanciy
iStekliy energijg. Lietuvoje tokig kategorijg atitikty A++ klasés pastatai.

1.2. Moksliniai tyrimai ir mazaenergiy pastaty

projektavimo tendencijos Europoje

Siame poskyryje yra atlikta Austrijos, Danijos, Vokietijos ir Lenkijos moksliniy
tyrimy ir normavimo dokumenty nagriné¢jama tema literatiiros analize.
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AUSRIJA. Europos mastu daugiausiai moksliniy tyrimy pasyviy ir mazaener-
giy pastaty srityje yra atlikta Austijoje (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik OIB
2014). Pirmasis pasyvus vienbutis gyvenamasis pastatas Salyje pastatytas dar
1996 m. Vorarlberge. O jau nuo 2009 m. pagal pasyviy pastaty standartus pasta-
tyty namy tankj, Austrija uZima pirmaja vieta Pasaulyje (Lang 2010). Salyje pas-
taty energinis naudingumas vertinamas pagal atskirg sertifikavimo sistema, kuri
yra grieztesné uz ES pastaty sertifikavimo reikalavimus (Klimaaktiv 2013). Salyje
pastaty energinio naudingumo sertifikatai skirstomi j 3 kategorijas: Auksinis
(Gold), Sidabrinis (Silber) ir Bronzinis (Bronze). Minimalis energinio naudin-
gumo reikalavimai pateikti Bronzinio sertifikato standarte (OIB 2014). Naujiems
pastatams projektuoti yra taikomi tokie standartai (zr. 1.1 lentele):

1) ,,OIB-guidelines 6,2011* (OIS RL6, 2011). Siame standarte nurodyti mi-

nimalis energinio naudingumo reikalavimai;

2) ,Klimaaktiv minimum criteria“ (Klimaaktiv building 2013). Siame do-
kumente nurodyti ,,klimaaktiv* standarto reikalavimai pastato atitvaroms
ir inzinerinéms sistemoms;

3) ,)National Plan on Nearly Zero-Energy Buildings“ (NZEB 2020) — nacio-
nalinis planas energijos beveik nevartojanciy pastaty statybai: ,,NZEB 10—
variantas su labiau apsildytomis atitvaromis ir ,,NZEB 16 — variantas su
tobulesnémis inzinerinémis sistemomis, kurios mazina CO, emisija.

1.1 lentelé. Vienbuciy pastaty projektavimo reikalavimai Austijoje (OIB 2014)
Table 1.1. The Design aspects of single-family buildings in Austria (OIB 2014)

Energinio ngudmgumo Mz.itavm”{o OIS RL6, Klimaaktiv | NZEB 10 | NZEB 16
lygis vienetai 2011

Norminis stogo Silumos )

perdavimo koeficientas U W/(m7K) 0.2 0,08 0.1 0.17
Norminis sieny §ilumos )

perdavimo koeficientas U W/(m7K) 0,35 0.1 0.1 0,16
Norminis langy §ilumos )

perdavimo koeficientas U W/(m’K) L4 0.7 08 L1
Norminis dury $ilumos )

perdavimo koeficientas U W/(m’K) L7 0.7 08 L1
Norminis grindy Silumos 5

perdavimo koeficientas U W/(m’K) 04 0.1 0.2 0.2
CO2 emisija kg/(m’metai) <30 <12 <24 <24

Austijoje (taip pat kaip ir Lietuvoje) pastatai klasifikuojami | 9 energinio nau-
dingumo klases (Austian Energy Agency, AEA 2014): G, F, E, D, C, B, A, A+,
A++. Auksciausi reikalavimai keliami A++ klasés pastatams (zr. 1.3 pav.).
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Pagal Austrijos energinio naudingumo strategija 2020 metais pastato bend-
rame energijos balanse atsinaujinanciosiso energijos dalis turés sudaryti ne ma-
ziau kaip 15 proc. visos energijos (OIB 2014b). Tai ambicingas tikslas, todél Aust-
rijos mokslininkiy tyrimy publikacijy ir techniniy dokumenty skaicius nuolat
auga. Keletas svarbiy publikacijy pateikta 1.2 lenteléje.

A++: HWBpgrger < 10 kWh/m?a

HWBBGF-ReI <15 kWh/m’a

A: HWBGgr, et < 25 kWh/m?a

B: HWBGgg, et < 50 kWh/m?a
c HWBggE, ret < 100 kWh/m?a
s ' D:  HWBggsret < 150 kWh/m?a
_ E: HWBBgr, ref < 200 kWh/m?a
_ F: HWB3gr, et < 250 kWh/m?a
G:  HWBggpser > 250 kWh/m?a

1.3 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikacija Autrijoje (AEA 2014)
Fig. 1.3. Classification of energy performance of buildings (AEA 2014)

1.2 lentelé. Moksliniy tyrimy nagrinéjama tema publikacijos ir norminiai dokumentai
Austrijoje (EPISCOPE 2014)
Table 1.2. Research publications and normative documents in Austria (EPISCOPE 2014)

Saltinio Publikacijos pavadinimas Pastabos
nuoroda originalo kalba lietuviy kalba
AEA Amtmann, Maria/Altmann-Mavaddat, Naghmeh (2014): Eine Ty- | Pastaty klasi-
’ pologie dsterreichischer Wohnge-bdude, published by the Aust- fikacija
2014 . . L
rian Energy Agency, Vienna. Austrijoje
Lang, Giinter (2010): 1000 Passivhauser in Oster-reich. 1000 pasyviy
Lang Passivhaus Objektdatenbak: Interaktives Dokumentations- pastaty ty-
201 0’ Netzwerk Passivhaus.3. Doku-mentationsperiode 2006-2009. rimo atas-
Wien, Berichte aus der Enerige- und kaita
Umweltforschung 85/2010.
Klimaaktiv Bauen und Sanieren OGUT GmbH (2013): klimaaktiv | Klimaaktiv
. Bauen und Sanieren. Basiskri-terien 2013 fiir Wohngebaude und | progamos ty-
Klimaak- . . « ; . . .
tiv. 2013 Dlenstlels-Fungsgebaude Negbag/Sanlemng. Version 1.0, Jum rimy atas-
’ 2013, Publisher: Bundesministeirum fiir Land- und Fortwirtschaft, | kaita
Umwelt und Wasserwirtaschaft.
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1.2 lentelés pabaiga

Saltinio Publikacijos pavadinimas Pastabos
nuoroda originalo kalba lietuviy kalba
Kratena, Kurt/ Angela Holzmann, Angela/ Barreto-Gomez, Pastaty energinio
Leonardo/Baumann, Martin/ Blirbaumer, Heimo/The- naudingumo jtakos
AEA, | nius,Gregor/Tretter, Herbert (2013): Bestimmungsgrof3en faktoriy privaciy
2013 fiir Energieeffizienz und — verbrauch in Osterrreichs gyvenamuyjy pastaty
Haushalten — Eine Komponentenzerlegung. projektavumui
tyrimas
OIB — Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebdu- | Energijos beveik
des und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem nevartojanciy pas-
“Nationalen Plan” geméaB Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU. 28. taty reikalavimy
OIB, : L
March 2014. tyrimas: ,,Nacionali-
2014a . .
nis planas direkty-
vos 2010/31/EU
tikslams pasiekti®.
OIB — Richtline 6. Energieeinsparung und Warme-schutz. Energinio
OIB, . -
Entwurf: Juni 2014 naudingumo
2014b . .
projektavimas

DANIJA. Danijoje pastaty energinis naudingumas pradétas reguliuoti jau
nuo 1961 mety (Danish building regulations BR61). Nuo 2015 mety privalomi
energinio naudingumo reikalavimai, kuriuose apibréziama, kad nuo 2020 mety
energijos poreikis pastatuose turés biiti ne didesnis kaip 20 kWh/m* per metus
(BR2020). Danijoje nauji pastatai projektuojami pagal tris standartus (1.3 lentelé):

Standard 2010 — Siame dokumente pateikti minimaliis energinio naudingumo
reikalavimai.

Lavenergi 2015/ Low2015 — Siame dokumente nurodytas maksimalus pirmi-
nés energijos poreikis, taip pat nurodyta kad pirminés energijos poreikis turi su-
mazéti iki 50 proc. lyginant su 2006 mety reikalavimais.

Bygningsklasse 2020/ NZEB2020 (BR202(0) — $iame dokumente nurodytas
maksimalus pirminés energijos poreikis po 2020 m., taip pat nurodyta kad pirmi-
nés energijos poreikis turi sumazéti iki 75 proc. lyginant su 2006 mety reikalavi-
mais.

Danijos mokslininkai aktyviai dalyvauja pastaty energinio efektyvumo tyri-
muose. Nuo 2013 mety Danijos mokslininkai taip pat dalyvauja EPISCOPE pro-
jekte skirtam Europos Saliy pastaty monitoringui vertinti (EPSICOPE 2014). Nuo-
lat atnaujinami ir norminiai reikalavimai (1.4 lentelé ir 1.4 pav.).
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1.3 lentelé. Vienbuciy pastaty projektavimo reikalavimai Danijoje (BR10, 2014)
Table 1.3. The Design aspects of single-family buildings in Denmark (BR10, 2014)

Energinio naudingumo Matavimo Standard Lavenergi Bygnings-
lygis vienetai 2010 2015 klasse 2020
Normini §il
orminis - $togo Stumos |y oy 0,11 0,08 0,06
perdavimo koeficientas U
Normini . il
OTMINIS - SIENY - SIUMOS | g2y 0,18 0,14 0,085
perdavimo koeficientas U
Norminis 1 §il
OrmIms —1angy - SIUmos |- g2y 1,30 0,80 0,80
perdavimo koeficientas U
Normini . il
orminis grindy Silumos |y opy 0,10 0,08 0,06
perdavimo koeficientas U
Standartas Standart 2010 Lavenergi 2015 Bygningsklasse 2020
Standard2010 LOW2015 NZEB2020
Sildymo plotas, m? 178 170 122
Energijos poreikis, kWh/m? 50,5 34,0 17,6
U011 W/m'K U=0,08 W/mK U = 0,06 W/m'K
Stogas
U = 018 W/m'K U = 0,14 W/m'K U = 0,085 W/m'K
Sienos ! [ I
U = 0,10 W/m?K U=0,08 W/mK U =0,06 W/m'K
s ]
Grindys
U =13 W/mK U =08 W/m'X U= 0,8 W/m'K
Langai

I

Sildymo sistema

M

Vedinimo
sistema

=

=

—_—
=

= =

—

—

Ih|s

ey

1.4 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikacija Danijoje (SBi 2014)
Fig. 1.4. Classification of energy performance of buildings in Denmark (SBi 2014)
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1.4 lentelé. Moksliniy tyrimy nagrinéjama tema publikacijos ir techniniai dokumentai
Danijoje
Table 1.4. Research publications and normative documents on the topic in Denmark

Saltinio Publikacijos pavadinimas

nuoroda originalo kalba Pastabos lietuviy kalba

Aggerholm, S. & Grau, K. Bygningers energibe-
BEI10 hov — Beregningsvejledning (In Danish). SBi-Di- | Pastaty energinio naudin-

rection 213, 2. edition. Danish Building Research | gumo sertifikavimo tyrimai
Institute, Aalborg University. Horsholm, 2010.

Danijos pastaty energinio
naudingumo projektavimo
reikalavimai.

Danish Building Regulations 2010 (BR10). Da-

BRI10 nish Energy Agency, Copenhagen, 2014.

SBi2014 | SBi (ed.) (2014): BYGNINGSTYPOLOGIER jPO aj‘.setat‘* Klasifikacija Dani-

VOKIETIJA. Pirmasis norminis dokumentas, reguliuojantis Siluminés atit-
vary savybes Vokietijoje jsigaliojo jau nuo 1978 m. (Fingerling 1996). Vokietija
pritaiké Svedijos standarty geraja patirtj, o 1990 m. pastaté pirmajj pasyvaus namo
prototipa (Feist 2003). Dabartiniai pastaty energinio naudingumo standartai
(Energieeinsparverordnung, EnEV2009) pradéti taikyti nuo 2009 mety.

Vokietijoje pastatams projektuoti taikomi trys pagrindiniai standartai
(1.5 lentelé):

1) Mindestanforderung EnEV 2009/2014 — Siame dokumente pateikti mini-

malils energinio naudingumo reikalavimai, taikomi iki 2016 mety.

2) KfW Effizienzhaus 55/70 — Siame dokumente pateikti minimallis energi-

nio naudingumo reikalavimai galiosiantys nuo 2016 mety.

3) KfW Effizienzhaus 40 — Siame dokumente pateikti pasyvaus pastato ener-

ginio naudingumo reikalavimai galiosiantys nuo 2020 mety (1.5 pav.).

1.5 lentelé. Vienbuciy pastaty projektavimo reikalavimai Vokietijoje (EPISCOPE, 2014)
Table 1.5. Design of single-family buildings in Germany (EPISCOPE, 2014)

Gamtinés dujos Biokuras Elektra

Atitvara > = g > = g > 2 =4
E|E|E | ||| 2| 2| ¢
M M M M M M

Norminis §ilumos perdavimo koef., W/(m?K)
Stogas 0,20 0,10 0,08 0,25 0,15 0,08 0,20 0,15 0,08
Sienos 0,28 0,14 0,12 0,33 0,18 0,12 0,24 0,18 0,12
Langai 1,30 0,70 0,70 1,30 1,10 0,70 1,30 1,10 0,70
Grindys 0,35 0,18 0,12 0,50 0,25 0,12 0,35 0,25 0,12
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w Atitvaros W " e a -
2 Energijos sanaudos Sildymui ir karstam vandeniui
s Silumos Sildymo
£ nuostoliai poreikis Galutiné energija Vartojimo iglaidos Pirmine energija
max. 82 (=100%)" KWh max. 87 (=100%)"
Stogas i = Emﬂg..: KW
Sienos ma
1 Langai g E
Grindys|
021) Sildymas r-l
Stogas Karstas vanduo
Sienos
2 Langai g
Grindys Energijos 3altinis
(022)
Stogas L]
Sienos :"
3 Langai ] {
Grindys \\

023)

-84%

50 0 50 100 150 200 -5 0 5 10 15 20

2 KfW-Effizienzhaus 55 3  KfW-Effizienzhaus 40

Storis U verte Storis U verté
Stogas tgem | 0,19 Stogas 40em | 0,08
W/ImM?K) WIHM?K)
Sienos ‘ = t5em | 0,22 Sienos A 28em | 0,12
! = Wi(mK) I = WH(mPK)

Langai Langai
0,70 g 0,70
WImK) Wim'K)
Perdangos 16em 0,22 Perdangos 29em 0,12
W/mMK) W/(mK)

1.5 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikacija Vokietijoje
(IWU 2015)
Fig. 1.5. Classification of energy performance of buildings
in Germany (IWU 2015)

Vystant energinio naudingumo tyrimus bei siekiant 2020 mety strateginiy
tiksly, Vokietijoje nuolat didéja moksliniy publikacijy skaicius. Keletas jy pateik-
tos 1.6 lenteléje.
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1.6 lentelé. Moksliniy tyrimy nagrinéjama tema publikacijos ir techniniai dokumentai
Vokietijoje (EPISCOPE 2014)
Table 1.6. Research publications and normative documents in Germany (EPISCOPE 2014)

Saltinio Publikapij os pavadinimas Pastabos lictuviy kalba
nuoroda originalo kalba

Ensel.ing, Andreas; Lpga, Tobias: Implg- Optimalios kainos taikymo
BPIE/IWU menting the cost-optimal methodology in metodologiia ir tvrima ES
2013 EU countries - Case Study Germany; editor: | , I glharty !

BPIE, Brussels / Belgium 2013. salyse

Deutsches Institut fiir Normung (DIN): DIN

V 4108-6 — ,,.Berechnung des Jahreshei- Energijos poreikio gyvenamie-
DIN V 4108-6 o . . w | = .
1 4701-10 zwirme- un? des Jahreshelze_ner_glebedarfs ; | siems pastatams skai¢iavimo

2003-06, gedndert durch Berichtigung 1 schema. Vokiskas standartas

2004-03.

Feist, Wolfgang: Das Passivhaus: Die Opti- P . - - ektavi
Feist 2003 mierung energiebewusster Bauweisen. VDE asyviy pastaty projektavimo

Verlag (Germany), 2003. principa.

. . Fingerling, Anne: Eine Geschichte der Nied- | Mazai energijos vartojanciy

Fingerling . o . . ) . .
1996 rig-energiehéduser bis zum Passivhaus; IWU, pastatl} ir pasyviy pas.'Fat‘q vys-

Dar-mstadt 1996. tymosi istorija Vokietijoje.

Diefenbach, Nikolaus; v. Malottki, Chris-

tian; Ense-ling, Andreas; Loga, Tobias; Cis-

chinsky, Holger; Stein, Britta; Horner,

Michael; Grafe, Michael: Mallnahmen zur Scenarijy analizés tyrimai gy-
IWU 2013a .Umsetz’l_mg der Ziele dgs Ener.-giekonzepts venamosios paskirties pastaty

im Gebdudebereich — Zielerrei-chungsszena- | . .

rio. Studie im Auftrag des Bundesmi-niste- stityje.

rium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

(BMVBS): BMVBS-Online-Publikation

03/2013.

Loga, Tobias; Stein, Britta; Diefenbach, Ni-

kolaus; Born, Rolf: Deutsche Gebdudetypo-

logie. Beispiel-hafte Mafinahmen zur Ver-

besserung der Pastaty klasifikacija Vokieti-
WU 2014a Effizienz von typischen Wohngebduden; joje.

second edition, IWU, Darmstadt / Germany,

draft version October 2014, previously unre-

leased.

Zirngibl, Johann: Nearly Zero Energy Buil- Energijos l?evqlk ne.\:art;) Janciy
Zirngibl 2014 | dings (NZEB) in the CEN draft standard; pastat.q.ty(rlmlzal, amzve.l%lzlmt.l

REHVA Journal — May 2014. Eflgmm‘* okumenty reikalavi-




1. PASTATO ENERGINIS NAUDINGUMAS IR OPTIMALIOS KAINOS NUSTATYMAS... 19

LENKIJA. Energinio naudingumo reikalavimai Lenkijoje apibrézti normi-
niame dokumente Dz. U. z 2015 r. poz. 376. Pastatai néra skirstomi j klases (Po-
gorzelski 2009), taciau yra apibréztos maksimaliai leidziamos skaiciuojamosios
energijos sanaudos kvadratiniame metre pastato naudingojo ploto per metus,
kWh/(m?-metai). Taip pat atitvaroms keliami norminiai reikalavimai. PavyzdZiui,
palyginus Lietuvos ir Lenkijos sieny Silumos perdavimo koeficienty norminius
reikalavimus, Lietuvos reikalavimai yra du kartus grieztesni (Aviza et. al. 2015).
Ypac didelis Suolis tarp B ir 4 energinio naudingumo klasiy reikalavimy (Zr.
1.6 pav.).

0—0—0\....\.

U, W/(m2K)

2014; B 2015; B 2016; A 2017, A 2018; A+ 2019; A+ 2020; A+ 2021; A++
(LT) (LT) (LT) (LT) (LT) (LT) (LT) (LT)

METAI (PL); ENERGINIO NAUDINGUMO KLASE (LT)

e | joTUVA === | enkija

1.6 pav. Sieny norminiai $ilumos perdavimo koeficientai Lietuvoje ir Lenkijoje
Fig. 1.6. Normative value of thermal transmittance coefficients of walls
in Lithuania and Poland

Taigi atlikus Europos Saliy moksliniy tyrimy literatiiros analize, galima teigti,
jog kiekvienoje Salyje yra istoriSkai susiklostes skirtingas pozitiris j energinio nau-
dingumo vertinimg, taciau visy Saliy energijos efektyvumo didinimo strategijos
numato energijos beveik nevartojanciy pastaty (NZEB) projektavimo biitinuma.

Mokslininkai (Attia et al. 2012) sitlo jvairias koncepcijas NZEB pastatams
projektuoti (zr. 1.7 lentelg).

Sprendziant pastato planavimo ir projektavimo problemas, mokslininkai daz-
nai taiko daugiakriterius optimizavimo metodus. Pagrindinis optimizavimo tiks-
las — rasti minimalig arba maksimalig tikslo funkcijos vertg, pasirinkus atitinkama
skai¢iy kintamyjy. 1.8 lenteléje pateikiami mazaenergiy pastaty optimizavimo
sprendimams taikomi buidingi kriterijai ir tikslo funkcijos.
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1.7 lentelé. Sesi pagrindiniai NZEB projektavimo principai
Table 1.7. The six main building design aspects of NZEBs design

Principas

Paaiskinimas

1. Daugiakriteris
balansas

Yra keletas NZEB apibrézimy, kurie grindziami energijos, aplinko-
saugos ir ekonominiy priemoniy pusiausvyra. Todél NZEB mode-
liavimo jrankiai turi turéti galimybe sudaryti daugiakriterj balansa.

2. Komforto lygis ir
klimatas

NZEB pastatas labai jautrus klimato faktoriams. Vadinasi projek-
tuojant NZEB pastatg labai svarbu jvertinti terminio komforto lygj.

Todél jvairiis modeliai gali padéti iSspresti Sia problema.

Pasyvios strategijos yra pamatinés projektuojant NZEB pastatus,
jskaitant nattiraly apSvietima, védinima, Siluming inercijg ir
apsaugos nuo saulés priemones.

3. Pasyvios strategijos

Pagal apibrézima, NZEB turi biiti labai auksto energinio naudin-
gumo pastatas. Tai rodo, kad pastatas turi tenkinti visus energijos
vartojimo efektyvumo standartus, atsizvelgiant j pastato atitvary
racionaly termoizoliacinio sluoksnio storj, sandarumo reikalavimus
bei galimybes sumazinti dirbtinj apSvietima.

4. Energijos
efektyvumas

5. InZinerinés sistemos,
naudojancios atsinauji-
nancius energijos
iSteklius (ISNAEI)

ISNAETI yra integrali (neatskiriama) NZEB pastato dalis. Todél
jau projektavimo stadijoje, reikéty atsizvelgti | saulés kolektoriy
reikalingg plota, iSdéstyma, posvyrio kampa ir pan.

Suprojektuoti NZEB pastata — didelis tikslas (i$§tkis), todél
tokiam tikslui pasiekti reikalingi novatoriski sprendimai ir
technologijos.

6. Inovaciniai sprendi-
mai ir technologijos

1.8 lentelé. Pastaty ir jy apripinimo energija sistemoms optimizuoti taikomi kriterijai ir
tikslo funkcijos (Dziugaité-Tuméniené 2015)

Table 1.8. Criteria and objective functions applied to the optimizacion of the buildings
and their supply energy systems (Dziugaité-Tuméniené 2015)

Energinio Poveikio Ekonominio e- .
S Komforto Funkcionalumo
efektyvumo aplinkai fektyvumo e o
o . o kriterijus kriterijus

kriterijus kriterijus kriterijus
a) Pirminés ener- a) Siltnamio a) Bendry islaidy | a) Siluminio | a) Sistemos
gijos poreikio efekta sukelianciy | per pastato gyva- | komforto funkcionalumo
mazinimas dujy emisijy j ap- | vimo trukme didinimas didinimas

linkg mazinimas mazinimas

b) Apriipinimo b) Atsinaujinan- b) Investicijy at- b) Oro koky- | b) Sistemos
energija sistemos/ | ¢iy energijos is- sipirkimo laiko bés didini- lankstumo
energinio efekty- tekliy naudojimo | trumpinimas mas didinimas

vumo didinimas didinimas
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1.8 lentelés pabaiga

Energinio Poveikio Ekonominio e- .
S Komforto Funkcionalumo
efektyvumo aplinkai fektyvumo o o
D o o kriterijus kriterijus
kriterijus kriterijus kriterijus
¢) Apriipinimo ¢) Apriipinimo c¢) Nattiralaus ir | c) Patogumo
energija sistemos energija siste- dirbtinio eksploatuoti
valdymo ir regu- mos veikimo ir apSvietimo didinimas
liavimo didinimas eksploataciniy efektyvus
metiniy i§laidy derinimas
mazinimas
d) Atsinaujinanciy d) Triuk§mo
iStekliy naudojimo lygio
didinimas mazinimas

Norint efektyviai, tvariai ir racionaliai naudoti energijg bei optimizuoti bend-
rasias iSlaidas, Europos mokslininkai (BPIE 2013) pastaty energinio naudingumo
vertinime identifikuoja tris probleminés sritis (zr. 1.7 pav.):

1. Finansai: skirtumas tarp optimalios kainos ir nZEB kainos;

2. Energinis naudingumas: pirminés energijos poreikio skirtumas tarp opti-

malios ir nZEB kainy lygio;

3. Aplinkosauga: anglies dioksido kiekio skirtumas tarp optimalios ir nZEB
kainy lygio (ES tikslas — iki 2050 m. pastatai biity beveik nulinés emisi-
jos <3 kg CO»/m?*/metai).

Norint kompleksiskai jvertinti skirtingus tikslius bei susijusias problemas,

reikalingas daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymas.

Skirtumas Skirtumas

Skirtumas

nZEB
lygiai

Globali kaina, Eur/m?

Esami
reikalavimai
Skirtumas '

Optimalus :
lygis

I

Pirminé energija, kWh/m?metai

1.7 pav. Probleminés zonos: finansy, energijos ir aplinkosauginiy
reikalavimy (BPEI 2013)
Fig. 1.7. Example of financial, energy and environmental gaps (BPEI 2013)
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1.3. Pastaty energinio naudingumo ir optimalios
kainos nustatymo reglamentavimas
Europos Sajungoje

Energijos vartojimo sumazinimas ir energijos nuostoliy paSalinimas tampa vis
svarbesniais ES tikslais (Mellar 2015). ES lyderiai 2007 m. patvirtino tikslg iki
2020 m. metinj Sajungoje suvartojamos energijos kiekj sumazinti 20 %. Energi-
jos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés vis dazniau laikomos ne tik tvaraus
energijos tiekimo, Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo, tiekimo saugumo
ir importo i§laidy mazinimo uztikrinimo priemonémis, bet ir Europos ekonomikos
konkurencingumo skatinimo priemonémis. 2014 m. kovo 20 ir 21 d. Europos Va-
dovy Taryba pabrézé energijos vartojimo efektyvumo svarba maZzinant energijos
kaing ir energetine priklausomybe. ES patvirtino biitiniausius energijos vartojimo
efektyvumo standartus ir taisykles, susijusias su produkty, paslaugy ir infrastruk-
tiros zenklinimu ir ekologiniu projektavimu. Siomis priemonémis siekiama padi-
dinti efektyvumga visuose energijos grandinés etapuose, pradedant nuo energijos
tiekimo ir baigiant vartotojo naudojama energija.

Direktyvoje 2010/31/EB dél energinio pastaty naudingumo numatomas me-
todas, skirtas energiniam pastaty naudingumui apskai¢iuoti, minimali@is naujy ir
esamy pastaty reikalavimai ir pastaty energinis sertifikavimas. Taip pat joje nu-
matoma, kad iki 2020 m. gruodzio 31 d. visi nauji pastatai privalo biiti beveik
nulinés energijos pastatai (nZEB).

Pagal ES direktyvos reglamento (ES) Nr. 244/2012 gaires, energinj naudin-
gumg rekomenduojama skaiciuoti tokiais etapais:

1. Pastato grynyjy Siluminés energijos poreikiy (zr. 1.8 pav.), reikalingy
vartotojo poreikiams patenkinti, apskaifiavimas. Energijos poreikis
ziema apskaiciuojamas kaip energijos nuostoliai per atitvaras ir dél védi-
nimo, atémus pastato viduje atgaunamg energijg (i$ prietaisy, apsSvietimo
sistemy ir pastate esanciy asmeny) ir natiiraliai atgaunama energija (pa-
syvus Sildymas naudojant saulés energijg, pasyvus vésinimas, natiiraliis
védinimas ir pan.).

2. Atsinaujinanciaisiais iStekliais grindziamos Siluminés energijos, paga-
mintos (pvz., naudojant saulés energijos kolektorius) ir naudojamos vie-
toje, kiekio atémimas i§ pirmojo etapo.

3. Energijos vartojimo kiekvienoje galutinio vartojimo srityje (erdvés Sil-
dymo ir vésinimo, karSto vandens ruosimo, ap$vietimo, védinimo) ir pa-
gal kiekvieng energijos nesiklj (elektros energija, kuras) apskaic¢iavimas,
atsizvelgiant j generavimo, paskirstymo, spinduliavimo ir valdymo sis-
temy charakteristikas (sezoninj efektyvuma).
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8.

Elektros energijos pagamintos i§ atsinaujinanéiy istekliy, pagamintos
(pvz., naudojant fotovoltines plokstes) ir naudojamos vietoje, kiekio até-
mimas i§ suvartotos elektros energijos kiekio.

Bendros suvartotos energijos, kuri pagaminta ne i§ atsinaujinanciy istek-
liy, apskaiéiavimas pagal kiekvieng energijos nesikl;.

Pirminés energijos, siejamos su pateikta energija, skaiciavimas, taikant
nacionalinius konvertavimo koeficientus (Zr. 2.12 lentelg).

Pirminés energijos, siejamos su rinkai pateikta energija (pvz., pagaminta
i$ atsinaujinanciy istekliy ar vietoje veikianciy kogeneracijos jrenginiy),
apskaiciavimas.

Pirminés energijos apskaiciavimas kaip dviejy pirmiau nurodyty kiekiy
Sesto ir septinto punkto skirtumas.

Pagal Direktyvos 2010/31/ES III prieda ir reglamento I priedo 4 skirsnj opti-
malumo sanaudy atzvilgiu skai¢iavimo metodika grindziama grynosios dabartinés
vertés (bendry islaidy) metodika (Fabbri ef al. 2013).

Energijos poreikis: erdvei
Sildyti, erdvei vesinti,
karstam vandeniui

. e energijos : " PRSI "
nergi reiki : teikta energi irminé energi
energijos poreikis vartojimas pateikta energija p e energija

" giluminé energija i§ AEI, * - -
| vartojama vietoje | | |
| [ I | transforma-

. sistemy « |[vimo nuostoliai

. nuostoliai

pateikta kuro (grynoji) pirminé

kuro energijos varto- M ..
energija energija

jimas: erdvei Sildyti,
karstam vandeniui

elektros energijos
vartojimas: erdvei
veésinti, apSvietimui,
veédinimui, pagalbi-
néms sistemoms

pateikta elektros
energija

Y,

sistemy |
nuostoliai . pirminé energija, susijusi
su rinkai pateikta energija

elektros energija
1§ AEI, vartojama
vietoje

1.8 pav. Energijos poreikio apskai¢iavimo schema (LST EN 15603:2008)
Fig. 1.8. Calculation scheme of Energy needs (LST EN 15603:2008)
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Terminas ,,bendros i§laidos* paimtas i$ standarto EN 15459 ir atitinka spe-
cializuotoje literatiiroje vartojama sgvoka ,,islaidy per gyvavimo ciklg analizé®.

Apskaiciuojant bendras i$laidas (Zr. 1.9 pav.) atsizvelgiama j pradines inves-
ticijas, kiekvieny mety sumines metines i$laidas, galutine vertg ir prireikus nau-
dojimo nutraukimo islaidas — visos jos susiejamos su laikotarpio pradzios metais.
Makroekonomikos lygmeniu skai¢iuojant optimalumg sgnaudy atzvilgiu bendros
iSlaidos turi biiti papildytos nauja kategorija — iSlaidy dél iSmetamyjy Siltnamio
efekta sukelianciy dujy, kurios apibréziamos kaip Zalos, padarytos aplinkai dél
pastatuose suvartojamos energijos iSmetamo CQO,, piniginé verteé.

Europos direktyvos rekomenduoja atlikti mikroekonominj (finansinj) ir mak-
roekonominj skai¢iavimus, jvertinant ilgalaikes energijos kainy prognozes (kuria-
mas scenarijy sistemas).

Profesionaliy paslaugy (pvz., projekto parengimo)
kaina i e 1
Bendros i$laidos Statiniy statymas . o " ™
¢+ Energinio naudingumo %
74 skaiSiavimo rezultatas ,'I
\

Mokeséiai (jei taikoma)

Kita (pvz., projektuojant nenumatyti atvejai)

Pradiniy investicijy i$laidos i

— Energijos islaidos -

] Metinés i$laidos — — Draudimas

— Periodinés privalomosios
i$laidos
— Naudojimo islaidos —— Komunalinés paslaugos

Naudojimo nutraukimo islaidos (i8skyrus energijos islaidas)
] (jei taikomay) f— Mokeséiai (jei taikoma)

= Einamosios i$laidos — L~ Kita

r— Patikrinimai
i PrieZiiros i$laidos m

— Valymas

— Remontas

— Vartojimo reikmenys
Periodinio pastato dalies

] Pakeitimo islaidos pakeitimo islaidos

I8laidos dél iSmetamujy
Siltnamio efekta sukeliandiy
dujy ()

(*) Tik skai€iuojant makroekonomikos lygmeniu.

1.9 pav. Islaidy skirstymas pagal kategorijas pagal metodikos principus
(ES reglamentas Nr. 244/2012)
Fig. 1.9. Cost categorisation accoding to the framework methodology
(EU Regulation Nr. 244/2012)
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Pagal Europos pastaty instituto (BPIE 2013) duomenis, sgnaudy atzvilgiu op-
timali kaina (grynoji dabartiné verté) gali biiti nustatoma etapais (zZr. 1.11 pav.):

1 etapas. Pastato tipo parinkimas: nauja statyba ar esamas pastatas.

2 etapas. [vairiy energinio naudingumo klasiy (pakety arba varianty) parinki-
mas (esami ir biisimi energinio naudingumo reikalavimai, jskaitant NZEB pasta-
tus).

3 etapas. Pradiniy duomeny ir apribojimy parinkimas: techniniai duomenys
(klimato, geometrijos, inzineriniy sistemy ir kt. parametrai) ir ekonominiai duo-
menys (investicijy kaina, tikroji diskonto norma, energijos kaina ir pan.).

4 etapas. Kiekvieno varianto (paketo) energinio naudingumo skaiciavimas ir
gauty duomeny panaudojimas grynosios dabartinés vertés finansiniam naudin-
gumo skaic¢iavimui.

5 etapas. Sgnaudy atzvilgiu optimalios kainos nustatymas, atsizvelgiant j
priemonés gyvavimo cikla.

6 etapas. Ekonominio optimalumo riby nustatymas.

7 etapas. Gauty rezultaty palyginimas su minimaliais energinio naudingumo
reikalavimais bei sitilymas nustatyti naujus minimalius energinio naudingumo rei-
kalavimus.

Pastato iSorés atitvary racionalus apsSiltinimas daro didziulg jtakg galutiniam
energijos poreikiui ir sutaupymui (1.10 pav.). Iki 60 % bendry islaidy per pastato
gyvavimo trukme (LLC — angl. /ife-cycle cost) galima sutaupyti tik racionaliai
apsildzius pastato iSorés atitvaras (IEA 2016).

26 000

24 000 g Baziné komplektacija

22000 4
[a) 1
3 20000 Tik sildymo
j 18000 4 jranga Integruotas
g efektyvus
= 160001 sprendimas
@
14 000
E Tik atitvaros Integruotas
12 000 sprendimas
10000 , : [ r 1
0 20 40 60 80 100

Energijos taupymas, %

1.10 pav. Sprendimai, darantys jtaka energijos taupymui (IEA 2016)
Fig. 1.10. Decisions affecting energy savings (IEA 2016)
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1.11 pav. Optimalios kainos metodologijos jgyvendinimo etapai
(BPIE 2010, 2013)
Fig. 1.11. Implementation steps of cost-optimal methodology
(BPIE 2010, 2013)

1.4. Vienbuéiy gyvenamujy pastaty energinio
naudingumo projektavimo praktika Lietuvoje

Tradiciniai naujos statybos ir modernizuojami vienbuciai gyvenamieji pastatai
Lietuvoje statomi bei projektuojami laikantis statybos jstatymo bei statybos tech-
ninio reglamento STR 2.05.01:2013 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavi-
mas‘ reikalavimy.
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Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojancius statybos norminius dokumentus bei
statybos techninio reglamento STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingu-
mas. Energinio naudingumo sertifikavimas* nuostatas pastatai klasifikuojami j 9
energinio naudingumo klases: A++, A+, A, B, C, D, E, F, G (Zr. 1 pav.). A++
klasé laikoma auksciausia, ji nurodo energijos beveik nevartojant] pastatg (jo
dalj). Modernizuojamy pastaty energinio naudingumo klasé turi biiti nemazesné
kaip ,,C*. Naujai pastatyty pastaty (pastato daliy) energinio naudingumo klasé nuo
2016 m. lapkricio 1 d. turi biiti ne zemesné kaip A.

Pastato (jo dalies) energinio naudingumo klasé nustatoma pagal Siy pastato
rodikliy vertes: pastato atitvary skai¢iuojamyjy savityjy Silumos nuostoliy; pastato
sandarumo; mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos techniniy rodikliy;
pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio C, verte, apibiidinancig pirminés
neatsinaujinanciosios energijos vartojimo efektyvumg §ildymui, védinimui, vési-
nimui ir ap$vietimui; pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio C; verte,
apibiidinancig pirminés neatsinaujinanciosios energijos vartojimo efektyvuma
karStam buitiniam vandeniui ruosti; pastate sunaudojamos energijos dalj i$ atsi-
naujinanciy istekliy.

Statybos techniniame reglamente STR 2.05.01:2013 ,,Pastaty energinio nau-
dingumo projektavimas* pateikti energinio naudingumo reikalavimai jvairios e-
nerginio naudingumo klasés pastatams (zr. 1.9 ir 1.10 lentelés).

1.9 lentelé. Norminiai energijos vartojimo efektyvumo rodikliy reikalavimai
(STR 2.05.01:2013)
Table 1.9. Normative energy efficiency ratio requirements (STR 2.05.01:2013)

Pastato energinio Energijos vartojimo Energijos vartojimo
naudingumo klasé efektyvumo rodiklis Ci efektyvumo rodiklis C2
A++ C1<0,25 C2<0,70
A+ 0,25<C1<0,375 2<0,80
A 0,375<C1<0,5 C2<0,85
B 05<Ci<1 2<0,99
C 1<Ci<1,5 B}
D 1,5<Ci<?2 -
E 2<Cik2,5 -
F 25<Cik3 -
G Ci23 -
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1.10 lentelé. Norminiai energinio naudingumo reikalavimai (STR 2.05.01:2013)
Table 1.10. Normative energy efficiency ratio requirements (STR 2.05.01:2013)

Pastaty energinio
naudingumo klasé

Reikalavimai atitinkamos energinio
naudingumo klasés pastatams

D klases pastatai

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio verté turi tenkinti
salyga: 1,5<Ci< 2.

Pastato atitvary savitieji Silumos nuostoliai Henvp) (W/K) negali
biiti didesni uz norminius Hy.envp) (W/K).

C klaseés pastatai

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio verté turi tenkinti
salyga: 1 <Ci< 1,5.

Pastato atitvary savitieji $ilumos nuostoliai Henc) (W/K) negali
biiti didesni uz norminius Hy.envcy (W/K).

Norminé oro apykaitos nson (1/h) verté esant 50 Pa slégiy skirtu-
mui turi buti ne didesné uz 2,0.

B klasés pastatai

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy vertés turi ten-
kinti saglygas: 0,5< C1 < 1; C2<0,99

Pastato atitvary savitieji $ilumos nuostoliai Hew@ (W/K) negali
bati didesni uz norminius Hn.env@ (W/K).

Norminé oro apykaitos nson (1/h) verté esant 50 Pa slégiy skirtu-
mui turi buti ne didesné uz 1,5.

Silumos perdavimo koeficiento norminés reikimés: pertvary Uz =
0,67 (W/(m?K)); tarpaukstiniiy perdangy Uz = 0,53 (W/(m>K)).
Skirian¢iy naujus pastatus su atskiromis (autonominémis) Sildymo
sistemomis arba atskiromis (autonominémis) energijos vartojimo
pastatui Sildyti apskaitomis.

Siluminés energijos sanaudos pastatui $ildyti turi biiti ne didesnés
uz 383-4,%22 kWh/(m?2-metai)

A klases pastatai

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy vertés turi ten-
kinti salygas: 0,375 < C1<0,5; C2 <0,85.

Pastato atitvary savitieji $ilumos nuostoliai Hemw) (W/K) negali
bati didesni uz norminius Hn.envia) (W/K).

Norminé oro apykaitos nson (1/h) verté esant 50 Pa slégiy skirtu-
mui turi buti ne didesné uz 1,0.

Silumos perdavimo koeficiento norminés reikimés: pertvary Uz =
0,40 (W/(m?-K)); tarpaukstiniy perdangy Uz = 0,33 (W/(m?*K)).
Skirian¢iy naujus pastatus su atskiromis (autonominémis) Sildymo
sistemomis arba atskiromis (autonominémis) energijos vartojimo
pastatui Sildyti apskaitomis.

Siluminés energijos sanaudos pastatui $ildyti turi biiti ne didesnés
uz 175:4,%% kWh/(m?-metai).

Jei pastate (jo dalyje) jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija
sistema, rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne ma-
zesnis uz 0,65, o rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elekt-
ros energijos kiekis neturi vir§yti 0,75 Wh/m?3.




1. PASTATO ENERGINIS NAUDINGUMAS IR OPTIMALIOS KAINOS NUSTATYMAS... 29

1.10 lentelés pabaiga

Pastaty energinio Reikalavimai atitinkamos energinio
naudingumo klasé naudingumo klasés pastatams

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy vertés turi ten-
kinti salygas: 0,25 < C1 < 0,375; C2<0,80.

Pastato atitvary savitieji Silumos nuostoliai Hen4+) (W/K) negali
bati didesni uz norminius Hy.enva+) (W/K).

Norminé oro apykaitos nson (1/h) verté esant 50 Pa slégiy skirtu-
mui turi buti ne didesné uz 0,6.

Silumos perdavimo koeficiento norminés reikimeés: pertvary Uz =
0,37 (W/(m?-K)); tarpaukstiniy perdangy U = 0,30 (W/(m>K)).
At Klasés pastatai Skirianciy naujus pastatus su atskiromis (autonominémis) Sildymo
sistemomis arba atskiromis (autonominémis) energijos vartojimo
pastatui Sildyti apskaitomis.

Siluminés energijos sanaudos pastatui §ildyti turi biiti ne didesnés
uz 170-4,%3 kWh/(m?-metai).

Jei pastate (jo dalyje) jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija
sistema, rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne ma-
zesnis uz 0,80, o rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elekt-
ros energijos kiekis neturi vir§yti 0,55 Wh/m?3.

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy vertés turi ten-
kinti salygas: C1 < 0,25; C2<0,70.

Pastato atitvary savitieji $§ilumos nuostoliai Heny++ (W/K) negali
bati didesni uz norminius Hy.envia++ (W/K).

Norminé oro apykaitos nson (1/h) verté esant 50 Pa slégiy skirtu-
mui turi buti ne didesné uz 0,6.

Silumos perdavimo koeficiento norminés reik§meés: pertvary Us =
0,33 (W/(m?-K)); tarpaukstiniy perdangy U = 0,27 (W/(m>K)).
Skirian¢iy naujus pastatus su atskiromis (autonominémis) §ildymo
A++ klasés pastatai sistemomis arba atskiromis (autonominémis) energijos vartojimo
pastatui Sildyti apskaitomis.

Siluminés energijos sanaudos pastatui $ildyti turi biti ne didesnés
uz 173-4,%3 kWh/(m?-metai).

Jei pastate (jo dalyje) irengta mechaninio védinimo su rekuperacija
sistema, rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne ma-
zesnis uz 0,90, o rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elekt-
ros energijos kiekis neturi vir§yti 0,45 Wh/m?3.

Didzigja sunaudojamos energijos dalj turi sudaryti atsinaujinanciy
iStekliy energija.

Skirstant pastatus j energinio naudingumo klases yra reglamentuojami iSorés
atitvary (stogo, sieny, grindy ant grunto, perdangy besiribojanciy su iSore, langy
bei dury) Silumos perdavimo koeficientai (Un, W/(m?-K)) bei savitieji $ilumos
nuostoliai (Hx , W/K), kurie taip pat tiesiogiai priklauso nuo $ilumos perdavimo
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koeficienty. Gyvenamosios paskirties pastaty norminiai Silumos perdavimo koe-
ficientai pateikti 1.11 lenteléje.

1.11 lentelé. Vienbucio gyvenamojo pastato norminiai §ilumos perdavimo koeficientai
Table 1.11. Normative value of thermal transmittance coefficients of a single—apartment
residential buildings

Energinio Stogo Silumos perda- Sieny $ilumos perda- v(jrmdq ant grunto
. ) . . . $ilumos perdavimo
naudingumo vimo koeficientas vimo koeficientas Koeficientas
; 2. 2.
klasé Un.r« W/(m*-K) Un.w+ W/(m*-K) Un e W/(m?K)
D 0,24k 0,35« 0,33-x
C/B 0,16-x 0,20-x 0,25 x
A 0,10-x 0,12 % 0,14 x
A+ 0,09« 0,11'x 0,12-x
A+t 0,08 x 0,10-x 0,10 x
Temperatiiros pataisa k= 20/(8; — &), ¢ia & — vidaus temperatiira §ildymo sezono metu, priimta
6 =20 °C; @ — vidutiné¢ 3ildymo sezono iSorés oro temperatiira.

Siame darbe bus vertinami tik vienbu¢io gyvenamojo pastato iorés atitvary
(stogo, sieny ir grindy ant grunto) energinio naudingumo reikalavimai, tariant kad
visi kiti pastato energinio naudingumo parametrai (1.10 lentelés techninés saly-
gos, inzinerinés sistemos ir pan.) yra fiksuoti (nekinta ir tinka visoms atitvary
energinio naudingumo klaséms vertinti).

1.5. Daugiatiksliy sprendimo priéemimo metody
parinkimas kompleksiniams uzdaviniams spresti

Vienkriteriais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti uzdaviniy, kuriuose reikia
vertinti daugelj tiksly (Ustinovic¢ius 2007), tod¢l daugiatiksliai sprendimo prié-
mimo metodai vis dazniau taikomi statybos inzinerijos bei investicijy skai¢iavimo
kompleksiniams uzdaviniams spresti (1.12 pav.).
Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai (angl. Multiple Criteria Deci-
sion Making arba MCDM methods) yra skirstomi j dvi grupes:
o Daugiatikslius (angl. Multiple Decision Making arba MODM), kai nagri-
néjamos vektorinio maksimumo problemos;
e Daugiarodiklius (angl. Multiple Attribute Decision Making arba MADM),
kai ieSkoma geriausio sprendimo tarp keleto galimy ir tikslingy diskreciy
sprendiniy.
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1.12 pav. MCDM metody taikymas publikacijose pagal jy iSleidimo metus
(IST Web of Science)
Fig. 1.12. Distribution of MCDM articles based on year of publication
(ISI Web of Science)

Pirmosios grupés metody matemating iSraiSka yra sudétinga, jie sunkiai pri-
taikomi praktikoje (Simanaviciené 2011). Todél Sioje disertacijoje analizuojami
ir taikomi tik daugiarodikliai sprendimy priémimo metodai.

Tyréjai, atlikdami daugiakriterj jvertinimg (angl. Multi-Criteria Evaluation)
ar daugiakritere analize (angl. Multi-Criteria Analysis), dazniausiai naudoja dau-
giarodiklius metodus. Taigi zodziai daugiakriteris ir daugiarodiklis yra tape sino-
nimais ir siejami su antrosios grupés daugiakriteriais sprendimy priémimo meto-
dais (Saparauskas 2004). Beto, rodikliy vertémis yra apraomi uzdavinio tikslus
iSreiskiantys rodikliai. Todél VGTU ir Lietuvos MADM mokykloje daugiarodik-
liai sprendimo priémimo metodai daznai vadinami daugiatiksliais.

Belton ir Stewart (2002) bei Zavadskas (Zavadskas et al. 1998, 2006, 2010b)
ir kiti mokslininkai teigia, kad daugiatiksliais metodais nepasieckiama galutinio
sprendimo. Galutinj sprendimg priima zmogus ar grupé zmoniy (eksperty). Dau-
giatiskliai metodai padeda susisteminti ir apdoroti matematiskai pateikta informa-
cija —sudaryti alternatyvy prioritety eilutg (alternatyvas ranguoti), parodancia vie-
nos alternatyvos pranasumg uz kitg. Ekspertas priimantis sprendimus, analizuoja
galimas alternatyvas, remdamasis apibiidinanciais rodikliais, kurie gali tarpusa-
vyje skirtis tiek savo struktiira, tiek patikimumo lygiu.

Turskis (2009) pateiké daugiarodikliy vertinimo metody klasifikavimg (pag-
rista Hwang, Yoon (1981) principais) pagal priéméjo turimg informacija ir infor-
macijos ypatybes (1.13 pav.).
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Guitouni ir Mertel pasirenkant metoda pasitilé kreipti démes;j tik i svarbiau-
sius daugiatikslio sprendimo priémimo metodo procesus: skai¢iavimo sudétin-
guma, duomeny jvestj ir iSvestj (Ishizaka, Nemery 2013).

Sprendimo

Informacijos Pagrindiniai
priéméjo turima ypatybés metodai
informacija
Néra Dominavimas;
> . . Maxmin;
informacijos Mi
inmax
N Standartinis N Konjunktyvinis;
lygis Disjunktyvinis
Kelintiniai Lelfsﬂ(qgrafmls (vertv)allr{ls);
. v » Pasalinimo pagal pozymius;
Daugiatikslis Informacija skaitvardziai Perstatymo
sprendimo > apie —
priémimas rodiklius Kiekiniai AHP; MOORA; COPRAS;
Kaitvardziai VIKOR; TOPSIS; TODIM,
skattvardzial ELECTRE; PROMETHEE
Ribiné
— pakeitimo » Hierarchiniai sukeitimai
norma
palyginims LINMIAP;
Informacija BoToIs Interaktyvusis SAW
> apie
alternatyvas Artumo Daugiamaciai skai¢iavimai,
palyginimas »  palyginti su idealiuoju
poromis tasku

1.13 pav. Daugiarodikliy vertinimo metody klasifikavimas
(Turskis et al. 2009)
Fig. 1.13. Classification of multi-attribute decision analysis methods
(Turskis et al. 2009)

1.12 lenteléje patiekti tik keli pavyzdziai, kuriuos tyré mokslininkai statybos
inzinerijos kryptyje. Kiekvienas metais daugiatiksliais sprendimo priémimo me-

todais sprendziamy optimizacijos uzdaviniy kiekis didéja (Zavadskas, Turskis
2011).
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Remiantis daugelio mokslininky (Hawang Yoon 1981, Ustinovicius, Zavads-
kas 2004; Zavadskas, Turskis 2011) apraSytomis daugiakriteriy sprendimo prié-
mimo metody klasifikacijomis, R. Simaviciené (2011) pateikia daugiatiksliy me-
tody klasifikacijos sistema (1.13 lentelé).

1.12 lentelé. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody pritaikymas statybos
inzinerijoje
Table 1.12 Adjusting multi-attribute decision making methods for civil engineering

Daugiatikslis Straipsnio autoriai

metodas (metai) Sprendziama problema

Statybos projekty atrankos ir rizikos

AHP; FUZZY AHP | Taylan et al. (2014) vertinimas

Pinter, PSunder

TOPSIS Statybos projekty sékmingumo vertinimas

(2013)
Kaklauskas et al. - .
Langy parinkimas atnaujinant pastatus
(2000)
COPRAS
Zavadskas et. al. Pastaty atnaujinimo scenarijy (pagal investicijy
(2008) dydj) priskyrimas miesto mikrorajonams
SAW Simanaviciené (2011) Kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo

metody jautrumo analizé

1.13 lentelé. Daugiatiksliy metody klasifikacija (Simavicien¢ 2011)
Table 1.13. A taxonomy of method for the multiple atribute decision making
(Simaviciené 2011)

Informacija, gauta i§

Metody klasé sprendimg priimanc¢io Metody pavadinimai
asmens, apie rodiklius
Metodai pagrjsti SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
daugiakritere nau- Kiekybiniai matavimai COPRAS, COPRAS-G, ARAS,
dingumo teorija MOORA, VIKOR, MULTIMOORA

Analitinés hierarchi-
jos ir neapibrézty ai-
biy metodai

Kokybiniams matavimams su-

teikiamas kiekybinis pavidalas AHP, FUZZY

Kokybiniai matavimai,
nepereinama prie kiekybiniy
kintamyjy

Verbalinés analizés
sprendimy metodai

ZAPROS, PARK, ORKLASS,
CLARA, DIFLASS, CIKL

ELECTRE, PROMETHEE,
MELCHIOR, UTA, MAUT,
TACTIC

Lyginamosios pre- Kiekybiniai ir kokybiniai
ferencijos metodai matavimai
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Saaty (Saaty, Ergu 2015) pristaté 16 kriterijy rinkinj pagal kurj galima jver-
tinti MCDM metody tinkamuma:

1) skai¢iavimy paprastumas;

2) struktiiros detalumas: iSsamumas ir gylis;

3) aiski prioritety rangavimo sistema;

4) logiska, matematiné procediira;
5) prioritety nustatymas pagrjstas aksiomomis;
6) matavimo skalés aiSkumas;
7) sprendimy sintezé su besijungianc¢iomis funkcijomis;
8) kiekybiniy parametry rangavimo sistema;
9) kokybiniy parametry apibendrinimo sistema;
10) reitingo iSsaugojimas ir atstatymas;
11) jautrumo analizg;
12) sprendziamy problemy validumas;
13) sprendimo rezultaty prognozavimas;
14) priklausomybiy ir griztamojo rySio apibendrinamumo aspektas;
15) pritaikymas sprendziant konfliktines situacijas;
16) patikimumo ir galiojimo laiko nustatymo galimybé.
Taigi parenkant MCDM metodus, rekomenduojama atsizvelgti j Saaty pasiii-
lyta atrankos kriterijy rinkin;.
Daugiakriterés analizés srityje naudojami metodai néra tobuli. Triantaphyl-
lou palygino skirtingus daugiatikslés analizés metodus ir priéjo prie iSvados, kad
nejmanoma nustatyti geriausio metodo, konkre¢ioms problemos spresti, metodai
gali biti tinkami arba ne (Triantaphyllou 2000). Mokslininkai prieina prie iSvados,
jog daugiatiksliai metodai padeda susisteminti ir apdoroti turimg informacijg —
sudaryti alternatyviy prioritety eilute, parodancia, kiek viena alternatyva prana-
Sesné uz kitg (Simanaviciené 2011).
Sioje disertacijoje vartojama savoka daugiatikslé selektonovacija autorius
supranta kaip win-win principo taikyma, t. y. visy suinteresuoty grupiy poreikius
labiausiai tenkinancio sprendimo ieskojimg. Tam tikslui naudoti daugiakriteriai
(daugiatiksliai) sprendimo priémimo metodai.
Atsizvelgiant | uzsibrézty uzdaviniy kompleksiSkuma bei pritaikius Saaty
metody tinkamumo atrankos rinkinj (Saaty, Ergu 2015), disertacijoje daliai uzda-
viniy spresti nutarta taikyti tokius daugiatikslius kiekybinius sprendimo priémimo
metodus:
— TOPSIS metodas (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) — artumo idealiajam taskui metodas (Hwang, Yoon 1981);

— SAW metodas (Simple Additive Weighting) — paprastasis adityvus své-
rimo metodas (MacCrimmon 1968);

— COPRAS metodas (COmplex PRoportional ASsessment) — kompleksi-
nio proporcingumo vertinimo metodas (Zavadskas, Kaklauskas 1996).
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O jvairiais metodais gautus rezultatus apibendrinami VIDURKIO ir
COPELAND metodu.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

L.

Literatiros apzvalga pagrindzia energinio naudingumo ir gyvavimo
ciklo analizés principais gristy ekonominio naudingumo principy ak-
tualuma, sprendziant mazaenergiy pastaty projektavimo uzdavinius.
Daug mokslininky démesio skiriama energijos beveik nevartojanciy
pastaty (NZEB) problemoms spresti. ISskiriamos trys moksliniu po-
zitriu probleminés sritys, konstruojant NZEB pastatus: finansiniai,
energinis naudingumas ir aplinkosauga.

Pastato iSorés atitvary racionalus apsildymas daro didziule jtaka galu-
tiniam energijos poreikiui ir taupymui. Iki 60 % bendry iSlaidy per
pastato gyvavimo trukme¢ (LLC, angl. life-cycle cost) galima sutaupyti
tik racionaliai apsildzius pastato iSorés atitvaras.

Sprendziant pastato planavimo ir projektavimo problemas, daznai tai-
komi daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai. Pagrindinis optimi-
zavimo tikslas — rasti minimalig arba maksimalig tikslo funkcijos
vertg, pasirinkus atitinkama skai¢iy kintamyjy. Atlikus analize, darbe
atrinkti ir nagrinéjami energinio ir ekonominio efektyvumo kriterijai,
darantys jtaka vienbu¢io gyvenamojo pastato iSorés atitvary (sieny,
stogo ir grindy ant grunto) racionaliam termoizoliaciniam sluoksniui
vertinti.

Racionaliy sanaudy atzvilgiu skai¢iavimo metodika moksliniuose dar-
buose grindZziama grynosios dabartinés vertés (GDV) bendryjy islaidy
metodika. Jei GDV yra neigiama, tai j tokj projekta investuoti ekono-
miskai nenaudinga. Jei GDV yra teigiama (GDV > 0), tai | tokj pro-
jekta investuoti yra efektyvu. Kai GDV =0 (esant liizio taskui), galima
skaiCiuoti projekto pradiniy investicijy atsipirkimo laika.

Daugiatikslio sprendimo priémimo metodai turi privalumy ir trikumy
bei priklauso nuo nagrinéjamos problemos pobiidzio, turimos infor-
macijos, rezultaty gavimo tipo. Daugiatiksliai metodai néra sprendé-
jai, galutinj sprendima priima Zmogus ar keletas zmoniy (eksperty).
Skirtingi metodai padeda susisteminti ir apdoroti turimg informacija
matematiS$kai — sudaryti alternatyviy prioritety eilutg, rodancia, kiek
viena alternatyva pranasesné uz kitg. Sudétingus uzdavinius tikslinga
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spresti skirtingais daugiatikslio vertinimo metodais, visapusiskai ana-
lizuojanciais konkrecCig sprendziamg problema.

6. Kadangi nagrinéjamos mokslinés problemos yra kompleksisko pobii-
dzio, todél sprendziant uzdavinius, siiloma taikyti daugiatikslius
sprendimy priémimo metodus.

Atsizvelgiant | apibendrinimus, suformuluoti pagrindiniai Sio darbo uzda-
viniai:

1. Sudaryti integruota daugiatikslio vertinimo modelj ir jo taikymo algo-
ritma, pagrista energinio ir ekonominio naudingumo principais.

2. Istirti daugiatiksliy sprendimo metody taikymo galimybes ir parinkti
ju derinj sprendziamoms problemoms vertinti.

3. Praktiskai pritaikyti daugiatikslés selektonovacijos algoritmag vertinant

vienbucio gyvenamojo pastato racionalius termoizoliacinio sluoksnio
atrankos uzdavinius.



Daugiatikslées selektonovacijos
modelis pastato atitvary racionaliam
termoizoliaciniam sluoksniui parinkti

Daugiatikslis sprendimo priémimas — tai vienas i$ sprendimo priémimo biidy, ku-
ris naudojamas norint surasti racionaly sprendinj (alternatyvg). Daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody tikslas yra sukurti geriausia galimg sprendinj, kuris
tenkinty sprendimo priéméjo iskeltus tikslus ir apribojimus.

Bendruoju atveju sprendimo priémimo procesa sudaro keturi pagrindiniai
etapai (Volvaciovas 2014):

1. Problemy identifikavimas (rodikliy atrinkimas).
2. Rodikliy svoriy (reikSmingumy) nustatymas.

3. Alternatyvy (varianty) aprasymas (atrinkimas).
4. Geriausios alternatyvos nustatymas.

Kiekvienas sprendimas bus priimtas tinkamai, jeigu jis efektyvus, jvertinus
visus pagrindinius tikslus charakterizuojancius veiksnius (rodiklius). Todél biitina
kompleksiskai jvertinti galimus sprendimo variantus (Zavadskas, Vaigauskas
1985). Sio skyriaus apibendrinta medZiaga paskelbta Avizos (2014), AviZos ir
Bernoto (2015¢), Avizos ir Fiodorovo et al. (2015f), Avizos ir TamoSevi¢iaus
et al. (2015g) publikacijose.
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Norint nustatyti pastato atitvary (sieny, stogo bei grindy ant grunto) raciona-
laus termoizoliacinio sluoksnio storio geriausias alternatyvas, autorius sukiiré te-

orinj daugiatikslés selektonovacijos modelio algoritma (zr. 2.1 pav.).

Klimato zones atranka

Ne K

és funkcijos

vienas rajonas?

(skirtingiems miestams)

2.1 pav. Daugiatikslés selektonovacijos modelio algoritmas (sudarytas autoriaus)

ha

0| Efektyviosios bendrosios sgnaudos

Efektyvis atsipirkimo laikai

. Norminiai dydziai
GR W
| CR| Grindys ant grunte (Listuva)
SN | Sienos
E1 | Kieto kuro katilas |Termuiznliac\nios\ueksniuatranka Klase E | D |C | B | A | At |Att A+ AttHt"
E2 | Dujinis katilas J, EPS100 GR1| GRZ | GR3| GR4| GR5| GR6| GR7| GR8 | GR9
E3 | Centrinial tinkiai e'%ilumosﬁa\liniuatranka EPSTO | SN1[SN2[SN3 | SN4 [ SNs [ SNe | SN7 [ SN8 | SNg
E4 Sildymaselektra Paroc eXtra | ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 | ST8 | STY
1 | Mazlausia kaina Scenari|y atranka Mikroekonominis vertinimas §1)| 82| S4| 85| S6|S7
22 | Atsipirkimo laikas Makreekonaminis vertinimas 89| 810 | 811|812 813 | S14
2 y (—|Vienu- N anaHzé| Integruatas vertinimas $1-814
’ i
| Integruota scenarijy analizé |ﬁz4 Jautrumo analizé
J/ Patiki indeksas
% Dauglatkslio rodikily vertinimo 5 Vidutinis investicijy efektyvumas (GDV1)
pradiniy duomeny matrica Vidutinis eksploatavimo efektyvumas (GDV2)
[ Rodiiy svorio nustatymes |1 jektyvus reik&mingumas (eksperty apklausal
1 |sAaw \L 27 | Objektyvus reikdmingumas
2 | COPRAS Daugiatiksligi sprendimo Integruotas reiksmingumas
3 | TOPSIS priémimo metodai (DSPM)
Daugiathksliy sprendimy | —> | DSPM
Racionaliofi riba rezultaty apibendrinimas 35 |GOVI GOV
79 | Efextyviojiriba I COPED
Net-Zero riba <—| Vertinamujy riby nustaty |
[ Gautyrezutatysinezs | |Efektyvas atitvary stora

Fig. 2.1. Algorithm of integration decision-making model (author created)
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Daugiatikslio sprendimo priémimo procesa sudaro 13 pagrindiniy etapy:

1 etapas. Klimato zonos atranka: skai¢iavimai atlickami vienam rajonui (nor-
miniai dydziai) arba skirtingiems rajonams/mietams (tokiu atveju autorius siiilo
naudoti empirinio tyrimo metu sukurtas koreliaciniy priklausomybiy funkcijas zr.
2.1 poskyrj).

2 etapas. Atitvary atranka. Siame darbe bus vertinamos trys atitvary rasys:
grindys ant grunto (GR), sienos (SN) bei stogas (ST).

3 etapas. Termoizoliacinio sluoksnio atranka. Siame etape vertinamos trys
tradicinés termoizoliacinés medziagos: grindims ant grunto — polistireninis
putplastis £PS100, sienoms — polistireninis putplastis EPS70 ir stogui — akmens
vata Paroc eXtra. Galimy alternatyvy variantai yra suskirstyti pagal energinio
naudingumo klaséms keliamus norminius reikalavimus. Tirtos 9 energinio nau-
dingumo klasés: E, D, C, B*, A, A+, A++, A+++*, A++++* (2.1 lentel¢). Kur B*
klasés duomenys priimti kaip C ir A klasés aritmetinis vidurkis, o A+++* ir
A++++* — eksperimentinés klasés, skirtos norint pamatyti kaip iSsibarsto duome-
nys esant dideliems termoizoliacinio sluoksnio storiams. Siekiant nustatyti reika-
lingg termoizoliacinio sluoksnio storj, skirtingoms energinio naudingumo kla-
séms, yra skaiCiuojami atitvary Silumos perdavimo koeficientai, Siluminiai
nuostoliai ir sutaupymai (zr. 2.2 poskyri).

2.1 lentelé. Atitvary alternatyvy klasifikacijos sistema
Table 2.1. Classification system of building envelopes alternatives

Alternatyvos kodas Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vo9

Energinio naudingumo
klase

E D C B* A A+ A+t | At | A++*

Grindy ant grunto ter-
moizoliacinio sluoksnio | GR1 GR2 | GR3 | GR4 | GRS | GR6 | GR7 | GR8 | GR9
(EPS100) kodas

Grindy ant grunto ter-
moizoliacinio sluoksnio 20 50 90 120 200 250 310 400 500
(EPS100) storis, mm
Sieny termoizoliacinio
sluoksnio (EPS70) kodas
Sieny termoizoliacinio
sluoksnio (EPS70) 20 50 130 180 270 300 340 400 500
storis, mm

SN1 SN2 | SN3 | SN4 | SN5 | SN5 | SN6 | SN8 | SNO9

Stogo termoizoliacinio
sluoksnio (Paroc eXtra) | STI ST2 ST3 ST4 STS ST6 ST7 ST8 ST9
kodas

Stogo termoizoliacinio
sluoksnio (Paroc eXtra) | 150 200 310 390 510 570 640 700 800
storis, mm
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4 etapas. Silumos 3altinio atranka. Siame etape vertinami keturiy riisiy $ilu-
mos Saltiniai (Zr. 2.2 pav.): kietojo kuro katilas, naudojantis biokuro energija (E1);
dujinis katilas, naudojantis gamtiniy dujy energija (E2); centriniai tinklai, naudo-
jantys misry energijos tipa (E3), bei elektrinis katilas, naudojantis elektros ener-
gija (E4). Energijos, mokesciy ir Silumos Saltinio tyrimy atrankos duomenys pa-
teikti 2.2 lenteléje.

GRINDYS GR$
BIOKURAS E1

GRINDYS GRE

GRINDYS GRS

GRINDYS GRS

GRINDYS GRY

5
CENTRINIAI TINKLAI E3 g
i GRINDYS GR1

GRINDYS GRS

GRINDYS GRS

GRINDYS GR$

2.2 pav. Sprendimo medzio fragmentas, naudojamas alternatyvy
atrankai (sudarytas autoriaus)
Fig. 2.2. A fragment of decision tree used for selection
of alternatives (author created)
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5 etapas. Scenarijy atranka. Scenarijai parenkami pagal du kriterijus: tikraja
diskonto norma ir kasmetinj prognozuojama energijos brangima (pagal ES regla-
mento Nr. 244/2012 reikalavimus). Tam tikslui autorius sukiiré scenarijy sistema
(zr. 2.3 lentele) ir pasitilé daugiatikslés selektonovacijos metu naudoti integruota
mikro- ir makroekonominj vertinimg.

Mikroekonominiam vertinimui atrinkti S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 scenarijai,
makroekonominiam vertinimui S8, S9, S10, S11, S12, S13, S14 scenarijai. Taip
pat Siame darbe autorius pasitilo atlikti integruotg ekonominj vertinima, apimantj
bendruosius vartotojy poreikius. Vertinimo perspektyvos ir apribojimai pateikti
2.4 lenteléje.

2.3 lentelé. Prognozuojami scenarijai pagal ES reglamentg Nr. 244/2012
Table 2.3. The forecast scenarios by EU regulations No. 244/2012

.. Metinis S
. Energijos . .. Tikroji
.. Vartotojy . Scenarijaus energijos .
Vertinimas s brangimo . : diskonto
poreikiai .. numeris pabrangimas,
scenarijus norma, proc.
proc.
S1 5,0
Optimistinis 1,0
S4 6,0
}(ndividl.la.lﬁ.s, S2 5,0
: _ | komercimat, Realistinis 2,8
M.l k'r ockono daznai trumpa- S5 6,0
minis o
laikio investa- 3 50
vimo poreikiai Pesimistinis 5,0 .
S6 6,0
Dideliy kainy S7 7,0 6,0
S8 3,0
Optimistinis 1,0
Visuomeniniai, S11 4,0
ilgliutlaikés pc:l:§l- S9 3,0
_ | pektyvos nekil- | Realistinis 2,8
M.a kroekono nojamojo turto S12 4,0
s savininky in-
. S10 3,0
ve.stja\gmo PO~ | pesimistinis 5,0
reikiai S13 4,0
Dideliy kainy S14 7,0 3,0
Integruotas
(vertinant | Bendricji Vist S1-S14 vidurkis | vidurkis
patikimumo | poreikiai scenarijai
indeksa)
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2.4 lentelé. Vertinimo perspektyvos ir apribojimai
Table 2.4. Perspectives of assessment and limitations

. L Tikroji
Vertinimo Mokesciai Subsidijos Mokestl_s ue CO diskonto
perspektyvos emisija norma
M1kroekon0ml?e Viskas jskai- | Viskas jskai- e
(privataus  uzsakovo | .. o Neskaifiuojamas 5-6 proc.
pozicija) Cluota Cluota
Makroekonominé
valstybinio uZsakovo e mokesciy e subsidijy ai¢iuojamas roc.
Istybinio uZzsak B kesci Be subsidij Skaiciuoj 34p

uzsakovas)
int.egru_o tas Istvbiniai Mokesc¢iy vi- | Subsidijy vi- | Mokesc¢iy Diskonto
privatis ir valstybiniai . . . . normy
9 . durkis durkis vidurkis . :
uzsakovai) vidurkis

6 etapas. Vieno scenarijaus analizé. Siame etape (energinio naudingumo kla-
siy spektro ribose) apskaiiuojama: sgnaudy atzvilgiu maziausios iSlaidos per 30
mety skai¢iuojamajj laikotarpj; pradiniy investicijy atsipirkimo laikas (GDV luzio
taskas); investicijy ir eksploatavimo efektyvumas (zr. 2.3 poskyrj).

7 etapas. Integruota scenarijy analizé. Siame etape (energinio naudingumo
klasiy spektro ribose) atlickama: scenarijy jautrumo analizé; patikimumo indeko
nustatymas; apskaiciuojamas vidutinis investicijy ir eksploatavimo efektyvumas.

8 etapas. Alternatyvy prioritety eilutés nustatymui sudaroma daugiatikslio
vertinimo pradiniy duomeny matrica. Siame etape vertinami 5 rodikliai (2.5 len-
telé): termoizoliacinio sluoksnio storis, Silumos perdavimo koeficientas, vidutiné
sanaudy suma per 30 mety laikotarpj ir patikimumo ideksas.

2.5 lentelé. Rodikliy parinkimas alternatyvy analizei
Table 2.5. Criteria set for analysis of alternatives

l;i]lrl Rodiklis Matavimo vienetai
Ri Termoizoliacinio sluoksnio storis mm

R> Silumos perdavimo koeficientas W/(m?K)

R3 Vidutiné sanaudy suma per 30 mety laikotarpj €/m?

R4 | Vidutinis pradiniy investicijy atsipirkimo laikas metai

Rs Patikimumo indeksas vnt. d.

9 etapas. Rodikliy reik§mingumy nustatymas: subjektyvus reikSmingumas
(atlickant eksperty apklausg porinio lyginimo metodu), objektyvus reiksmingu-
mas (entropijos metodu) ir integruotas reik§mingumas (zr. 2.4 poskyri).



44 2. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIJOS MODELIS PASTATO ATITVARU...

10 etapas. Daugiatiksliy sprendimo metody (SAW, COPRAS, TOPSIS)
komplekso analizé ir alternatyvy rangavimas (zr. 2.5, 2.6, 2.7 poskyrj).

11 etapas. Skirtingais metodais gauty rezultaty palyginimas VIDURKIO ir
COPELAND metodu (zr. 2.8 poskyrij).

12 etapas. Vertinamyjy riby nustatymas: 1) racionali riba (COPELAND) —
daugiatikslés selektonovacijos integruoto vertinimo metodu atrinkta verté (jver-
tintos sgnaudy atzvilgiu maziausios projekto islaidos per 30 mety skaiciuojamaji
perioda); 2) efektyvi riba (GDV2) — maksimali eksploatavimo efektyvumo verté
(jvertinus i$laidas ir sutaupymus), kai projekto GDV>0. 3) net-zero riba (STR
2.01.09:2012) — nuo 2021 m. energijos beveik nenaudojancio pastato A++ ener-
ginio naudingumo klasés norminius reikalavimus tenkinanti verté.

13 etapas. Rezultaty sintezé. Siame etape atliekamas rezultaty palyginimas:
1) efektyviis termoizoliacinio sluoksnio storiai; 2) efektyvios bendrosios sagnaudos
per 30 mety skaiciuojamaji laikotarpj; 3) efektyviis atsipirkimo laikai.

2.1. Klimato jtakos termoizoliaciniams sluoksniams
empirinis tyrimas Lietuvos sglygomis

Problema ta, kad pagal Siuo metu Lietuvoje galiojancius norminius energinio nau-
dingumo vertinimo dokumentus (STR 2.05.01:2013) Lietuva yra vertinama kaip
vienas klimatinis rajonas, kurio vidutiné $ildymo sezono iSorés oro temperatiira
+0,6 °C. Pagal RSN 156-94 , Statybiné klimatologija“ duomenis, skirtingose Lie-
tuvos klimato zonose yra skirtinga iSorés oro temperatiira (zr. 2.6 lentele), todél
naudojant koreliaciniy priklausomybiy funkcijas, Siame darbe bus detaliau istirtas
Sis faktas bei nustatytas tikslesnis atitvary termoizoliacinio sluoksnio storio aps-
kaic¢iavimo sprendimas.

Siekiant iSsiaiskinti klimato bei geografinés vietovés jtakg termoizoliacinio
sluoksnio storiui, buvo atlikti empiriniai tyrimai (Aviza et al. 2014, 2015) septy-
niems charakteringiems Lietuvos miestams (Vilniui, Kaunui, Klaipédai, Siau-
liams, Panevéziui, Utenai ir Dauksui). Vidutinés iSorés oro temperatiiros priimtos
pagal 2.6 lentelés duomenis.

Tyrimy skaiciavimai atlikti naudojant ta patj modelj/detale (tuos pacius pas-
tato projektinius sprendinius), keiCiant tik objekto statybos geografing vietove ir
klimatinius duomenis.

Tyrimo metu termoizoliacijai buvo naudojamos tradicines Siltinimo medZia-
gos: stogui — akmens vata (Paroc Extra); sienoms — polistireninio putplasc¢io ploks-
tés (EPS70); grindims ant grunto — polistireninio putplascio plokstés (EPS100). Pa-
gal atitvary Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo metodologija bei energinio
naudingumo norminius atitvariniy konstrukcijy reikalavimus, priart¢jimo btdu
buvo apskaiciuotas reikalingas Silumos izoliacinio sluoksnio storis.
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Nustatant geografinés vietovés koreliacinés priklausomybés rysj tarp pastato
energinio naudingumo klasés ir istisinio termoizoliacinio sluoksnio storio, buvo
vertinti kokybiniai parametrai (2.7 lentel¢).

2.6 lentelé. Vidutiné Sildymo sezono iSorés oro temperatiira ir trukmé (RSN 156-94)
Table 2.6. The average outside air temperature during a heating season and duration of a
heating season in days (RSN 156-94)

Sildymo sezono pradzia/pabaiga <10 °C
Vietové
Vidutiné temperatiira, 0 ,°C Trukme, paromis

Siauliai 0,6 222
Panevezys 0,4 218
Klaipéda 1,9 214
Utena 0,1 221
Dukstas 0,3 223
Kaunas 0,7 219
Vilnius 0,2 225

Lietuva 0,6 220

2.7 lentelé. Kokybiniai parametrai
Table 2.7. The qualitative parameters

. Energinio naudingumo Kokybinis parametras, x, ba-
Eil. Nr. . .
klase lais
1 B 1
2 A 2
3 A+ 3
4 A++ 4

Skaiciavimams pagrjsti buvo naudojama polinominé trecio laipsnio regresi-
jos funkcija. Koreliacijos koeficientas visose lygtyse gavosi lygus vienetui
(R =1). Tai parodo, kad egzistuoja aukstos kokybés rySys tarp energinio naudin-
gumo klasés ir termoizoliacinio sluoksnio storio.

Atlikus skaiCiavimus, nustatyta, kad Lietuva vertinti kaip vieng klimatinj ra-
jong néra tikslu. Dabar galiojanti energinio naudingumo skaic¢iavimo tvarka la-
biausiai tinka tik Kauno bei Siauliy regionams (2.9 lentelé¢) vertinti, kadangi
Siuose rajonuose sutampa norminiy reikalavimy dydziai. Todél vien tik Lietuvoje
sitiloma vertinti minimaliai 3—5 klimatines zonas.
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2.8 lentelé. Reikalingas termoizoliacinio sluoksnio storis (y), mm (sudaryta autoriaus)
Table 2.8. Needed thermo-insulation layer thickness (y), mm (author created)

Koreliaciné funkcija (), mm

Alitvara Miestas (reikalingas termoizoliacinio sluoksnio storis)

Diukstas y=25x>-220x>+ 685x — 170
Vilnius ir Utena »=30x3—255-x% + 755-x — 220

Stogas Iv’anevéiys y=23,333x3 - 205-x% + 641,67-x — 150
Siauliai ir Kaunas ¥y =23,333%3 - 205-x% + 641,67-x — 160
Klaipéda y=25x3—-215x%+ 650-x — 180
Norminis (Lietuva) y =28,333-x3 — 245-x% + 736,67-x — 220
Diukstas y=18,333x* -~ 165:x* + 506,67-x — 220
Utena y=20x>—175x> + 525.x — 240
Vilnius y=18,333x* - 165x* + 506,67-x — 230

Sienos Siauliai ir Panevézys | y =18,333:x> — 160-x + 481,67-x — 210

Kaunas

¥y =16,667-x3 — 150-x + 463,33-x — 200

Klaipéda

¥y =16,667-x3 — 150-x2 + 463,33-x — 220

Norminis (Lietuva)

¥ =28,333:x3 — 245x* + 736,67-x — 220

Grindys ant
grunto

Dikstas

y=15x3—125-x% + 390-x — 190

Vilnius ir Utena

y=15x3—125x2 + 390-x — 200

Panevézys

y=13,33:x3 - 115x2 + 371,67-x — 190

Siauliai ir Kaunas

y=13,33:%3 = 110-x? + 346,67-x — 170

Klaipéda

y=15x3-125-x* + 380-x — 200

Norminis (Lietuva)

y=13,33:x3 - 110-x> + 346,67-x — 170

¢ia x — energinio naudingumo klasé, balais (2.7 lentelé)

Tam, kad projektuotojai, energijos vartojimo auditoriai bei ekspertai galéty
preliminariai jvertinti reikalingg medziagy kiekj, rekomenduojama vienbuciy gy-
venamuyjy pastaty iSorés atitvary Silumos izoliacinio sluoksnio storj skaic¢iuoti pa-
gal koreliaciniy priklausomybiy funkcijas, pateiktas 2.8 lenteléje.

Vertinant tos pacios energinio naudingumo klasés pastatus tik skirtingose Lie-
tuvos klimatinése zonose, nustatyta, kad ploniausias termoizoliacinio sluoksnio sto-
ris reikalingas Klaipédos regione, storiausias — DiikSte. Didziausia klimato kaitos
jtaka yra B energinio naudingumo klasiy pastatams (zr. 2.9 lentelg).

Atlikta vienbucio gyvenamojo pastato termoizoliacinio sluoksnio koreliaciné
analizé parodé, kad Silumos izoliacijos sluoksnio storis kinta priklausomai nuo
energinio naudingumo klasés bei objekto statybos geografinés vietoveés tipo. Iki
projektingje stadijoje parenkant reikalinga preliminary Siltinimo medziagy kiek],
skirtingiems Lietuvos regionams, rekomenduojama naudoti skirtingas koreliaci-
niy priklausomybiy funkcijas. Tai ypac aktualu skaiciuojant sgmatas bei atliekant
investicijy ekonominius skai¢iavimus.
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2.9 lentelé. Apskaiciuotas termoizoliacinio sluoksnio storis
Table 2.9. The thickness of the calculated thermo-insulation layer

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm
Energi- MedZiagy

n1o e 0 @ = ‘5 @ 3 kiekio

gumo e g =} 5 = e .S V) = %,

klasé = £ A > S A M Y mas,

STOGAS (Paroc Extra)
B 300 320 310 310 310 300 300 280 13
A 500 520 510 510 500 500 490 460 12
A+ 550 580 570 560 560 550 550 510 12
A++ 620 650 640 640 630 620 620 580 11
SIENOS (EPS70)
B 130 140 130 130 130 130 130 110 21
A 260 280 270 270 260 260 260 240 14
A+ 290 310 300 300 290 290 290 270 13
A++ 330 340 340 330 330 330 320 300 12
GRINDYS ANT GRUNTO (EPS100)

B 80 90 80 80 80 80 80 70 22
A 190 210 200 200 200 190 190 180 14
A+ 240 260 250 250 250 240 240 220 15
A++ 310 330 320 320 310 310 310 280 15

2.2. Pastato iSorés atitvary Silumos perdavimo

koeficienty, Siluminiy nuostoliy ir sutaupymy
skai¢iavimo metodologija

Slaitinio stogo, ioriniy sieny ir grindy ant grunto projektuojamas §ilumos perda-
vimo koeficientas, Siluminiai nuostoliai ir energijos sutaupymai skai¢iuoti pagal
STR 2.01.09:2012 metodologija.

Slaitinio stogo su védinamu oro sluoksniu (Zr. 2.3 pav.) visuminé §iluminé
varza R, (m*K/W) ir §ilumos perdavimo koeficientas U (W/(m?-K)) apskai¢iuotas
pagal formules:

R =R,+R; +R;

U=—

R, - Rsi +Rsl +Rsi '

2.1)

2.2)
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gia Ry — stogo vidinio pavirsiaus $iluminé varza (m*-K/W); Ry; — stogo sluoksniy
suminé §iluminé varza (m?-K/W).
Stogo suminé §iluminé varza R;; (m* K/W) apskai¢iuota pagal formule:

Ry =R +Ry+..+ R, +(Ry +R)); (2.3)

¢ia R, — nevédinamo oro sluoksnio $iluminé varza (m*K/W). Siame darbe ne-
vertinta, nes stogas védinamas; R, — plono sluoksnio (plévelés) Siluminé varza
(m*-K/W);
Ri, Ry, ... R,— atskiry stogo sluoksniy §iluminés varzos (m?-K/W). Apskai-
¢iuojamos pagal formule:
d (2.4)

R=—:;
ﬂ’ds

¢ia d — sluoksnio storis (m); A4 — sluoksnyje panaudoto statybos produkto projek-
tinis Silumos laidumo koeficientas (W/(m-K)).

Pagrindiné tikrinimo sglyga — stogo atitvaros Silumos perdavimo koeficientas
turi tenkinti norminius reikalavimus:

(]r,x S UN.r; (25)

&ia U, — stogo atitvaros projektinis §ilumos perdavimo koeficientas W/(m?-K), kuris
tiesiogiai priklauso nuo tiriamojo objekto, t. y. termoizoliacinio sluoksnio storio;
Uy, — norminis stogo atitvaros $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?*-K), prik-
lausantis nuo pastato paskirties, energinio naudingumo klasés (1.11 lentel¢) ir vi-
dutinés Sildymo sezono iSorés oro temperatiiros (2.6 lentelé).

I3orés sienos (2.4 pav.) visuminé §iluminé varza R, (m*K/W) ir §ilumos per-
davimo koeficientas U (W/(m*K)) apskai¢iuotas pagal formules:

R =R;+R; +R; 2.7)

1 1
U=—=—-1__ (2.8)
R; Rsi + Rsl + Rse

gia Ry — sienos vidinio pavirsiaus Siluminé varza (m*-K/W); Ry, — sienos isorinio
pavirsiaus §iluminé varza (m?-K/W); R, — sienos sluoksniy suminé $iluminé varza
(m* K/W).



2. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIJOS MODELIS PASTATO ATITVARU... 49

Védinamas oro sluoksnis /

2.3 pav. Ventiliuojamo $laitinio stogo schema (STR 2.05.02:2008)
Fig. 2.3. A diagram of a roof partition with a ventilated air layer

Sienos suminé Siluminé varza R,; (m*-K/W) apskai¢iuota pagal formule:

Ry =R +Ry+..+R, +(R)); (2.9)

gia R, — plono sluoksnio (klijy) $iluminé varza (m*-K/W); R, R, ..., R,— atskiry
stogo sluoksniy §iluminés varzos (m?-K/W). Apskai¢iuojamos pagal formule:

d (2.10)
"7

A

¢ia d — sluoksnio storis (m); A4 — sluoksnyje panaudoto statybos produkto pro-
jektinis Silumos laidumo koeficientas (W/(m-K)).

Pagrindiné tikrinimo sglyga — sienos Silumos perdavimo koeficientas turi ten-
kinti norminius reikalavimus:

UWS UN,W; (211)

gia U, — sienos projektinis §ilumos perdavimo koeficientas W/(m*-K), kuris tie-
siogiai priklauso nuo tiriamojo objekto, t. y. termoizoliacinio sluoksnio storio;

Un,» — norminis sienos $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m*-K), priklau-
santis nuo pastato paskirties, energinio naudingumo klasés (1.11 lentelé) ir vidu-
tinés Sildymo sezono iSorés oro temperatiiros (2.6 lentelé).

Kiekvieno ménesio ,,m* skaiGiuojamieji Quwm (KWh/(m*mén)) $ilumos
nuostoliai per pastato sienas, pagal kuriuos skai¢iuojami energijos poreikiai pas-
tatui Sildyti, apskaiciuojami pagal formulg:
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0,001-1,, -24 n
QH.w,m = A— : (‘91H - ge,m) : Z (Aw,x ’ Uw,x ’ kw,x ); (2- 12)
P x=l1

¢ia A, — atitinkamos x sienos plotas (m?); kyx— pataisos koeficientas atitinkamai x
sienai (tarp patalpy ir iSorés k.= 1);

Bendrieji duomenys ir bendrosios formulés atitvary, turin¢iy salytj su gruntu,
skai¢iavimams pateikti LST EN ISO 13370:2008 ,,Siluminés pastaty charakteris-
tikos. Silumos pernasa gruntu. Skai¢iavimo metodai (ISO 13370:2007)* doku-
mente. Siame darbe bus vertinamas grindy ant grunto su vertikaliu apsiltinimu
sprendinys (zr. 2.4 pav.).

Grindy ant grunto projektinis Silumos perdavimo koeficientas Ugpay,
W/(m?-K), apskai¢iuojamas pagal formule:

UﬁLX:UmJ+E;i§¥i; (2.13)
BZ,x
¢ia Uy, — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto Silumos perdavimo pagrindiné deda-
moji, priklausanti nuo grindy, ploto, jy formos ir grindis ribojanciy sieny storio,
W/(m?-K); %2 — pataisa, jvertinanti pakra$éiy vertikaliojo apsiltinimo jtaka.
B, ' —budingasis grindy matmuo, apskai¢iuojamas taip:
' A .
B, 03P (2.14)
&ia 4 — bendras grindy ant grunto plotas, m*; P — grindy perimetras, m.

Dydziy 4 ir P vertéms apskai¢iuoti imami pastato vidaus matmenys.

Pagrindiné tikrinimo sglyga — grindy ant grunto $ilumos perdavimo koefi-
cientas turi tenkinti norminius reikalavimus:

Ufg2,x < UN.fg; (2 15)

Cia Umpx — grindy ant grunto projektinis Silumos perdavimo koeficientas
W/(m?*-K), kuris tiesiogiai priklauso nuo tiriamojo objekto, t. y. istisinio termoi-
zoliacinio sluoksnio storio; Un gy — norminis grindy ant grunto $ilumos perdavimo
koeficientas, W/(m?-K), priklausantis nuo pastato paskirties, energinio naudin-
gumo klasés (1.11 lentelé) ir vidutinés Sildymo sezono iSorés oro temperatiiros
(2.6 lentelé).
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2.4 pav. Atitvaros mazgas (ST 124555837.01:2005): 1) plonasluoksné armuota
sienos apdaila iSoréje; 2) polistireninis putplastis; 3) laikantysis sienos sluoksnis;
4) sienos apdaila patalpoje; 5) krepuotas popierius; 6) cokolio apdaila;

7) polistireninis putplastis, priklijuotas vientisu sluoksniu prie pamaty; 8) juostinis
pamatas; 9) sutankinta ir iSlyginta skalda arba Zvyras ant sutankinto grunto;

10) polistireninis putplastis; 11) armuotas betonas; 12) grindy
danga;13) polistireninio putplascio tarpiné; 14) cokolinis profilis
Fig. 2.4. A diagram of a partition (ST 124555837.01:2005): 1 — thin rendering;

2 — thermal insulation; 3 — wall; 4 — surface finishing; 5 — horizontal waterproofing;
6 — plinth finishing; 7 — vertical thermal insulation; 8 — foundation; 9 — gravel layer;
10 — horizontal thermal insulation; 11 — concrete slab; 12 — floor covering

Kai grindys gerai apsiltintos (di2x > B'2.), tai Uz, verté apskaiciuota taip:
A

= £ : (2.16)
0,457-B',  +dyy

U02,x

¢ia Ay — grunto projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K); Ay =
2 W/(m-K); dp — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys apsiltintos pakras-
Ciuose, atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikstas grunto sluoksnio storiu, m:

dt2,x =Wyt /Igr '(Rse + Rf,i + Rsi); (2.17)
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¢ia Ry — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys apsiltintos pakrasciuose,
grindy plokstés iluminé varza (m?-K/W); w, — atitinkamas ,,x** grindis ant grunto
ribojantis sienos storis (m).

(lv.ii.‘s’ A Yy insd Rm‘m
Grindy ploksté, R,
Pamatas >« :
-
. 7 7
Vertikalusis pakrasciy
D, termoizoliacinis sluoksnis

2.5 pav. Grindy ant grunto vertikaliojo pakras¢iy apsiltinimo
schema (STR 2.01.09:2012)
Fig. 2.5. Diagram of insulation of floor on soil with vertical
thermo—insulation layer at edges (STR 2.01.09:2012)

Pirmiausia apskai¢iuojama Uy, verté. Paskui apskai¢iuojama atitinkamy ,,x*
grindy ant grunto papildomosios $iluminés varzos, vertikaliam R',.ins. (m?*-K/W)
pakrasciy apsiltinimui:

d. .
R'v.ins,x :Rv.ins,x - ‘;zn&x 5 (2 1 8)
8r

¢ia Ry.ins,x — atitinkamy ,,x* grindy vertikalaus pakras¢iy termoizoliacinio sluoksnio
Siluminé varza (m?*-K/W); d,.ins.» — atitinkamy ,x* grindy vertikalaus pakra$éiy ter-
moizoliacinio sluoksnio storis (m); Ay — grunto Silumos laidumo koeficientas
(W/(m-K)). Ag- =2 W/(m-K).

Apskaic¢iuojamas atitinkamy ,,x* grindy atstojamasis papildomojo apsiltinan-
¢io sluoksnio storis (iSreikStas grunto sluoksnio storiu), esant vertikaliam d',, (m)
pakrasciy apsiltinimui:

Ay =R v Mg (2.19)

vins,x" v gr

ApskaiCiuojama ¥,. . verté, priklausanti nuo papildomo pakrasciy termoi-
zoliacinio sluoksnio gylio D, (2.5 pav.), apsiltinamy pakrasc¢iy Siluminés varzos
bei tokio pat storio grunto sluoksnio Siluminés varzos. Kai termoizoliacinis
sluoksnis jrengtas pagal pastato perimetrg vertikaliai pamaty vidingje arba iSori-
néje puséje:
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A 2-D 2.D
¥oerx=——2|In P ] = In | ——2 1] (2.20)
T s dl2,x dt2,x +d 'v,x

Kiekvieno ménesio ,,m‘ skaiCiuojamasis @y p2» (W) Silumos srautas per
pakrasciuose apsiltintas grindis, pagal kurj skai¢iuojami energijos poreikiai pas-
tatui Sildyti, apskaic¢iuojamas pagal formule:

n

(I)H.ng,m = Z[(Ang,x : Ung,x + PZ,x : \Pg.el,x) : (eiH - ee,m) +
x=1

m-—1-— B2,x

VAN
0,-cos(2m-
" COS( o

)'HpeZ,x]- (221)

¢ia Ao — atitinkamy ,,x*“ grindy ant grunto, kai grindys apSiltintos pakrasciuose,
plotas (m?);

H,ez — kiekvieny ,,x“ grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai;

Ul x — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys apsiltintos pakrasciuose,
skai¢iuojamasis Silumos perdavimo koeficientas (W/(m*-K));

m — atitinkamo mety ménesio numeris. Pvz sausio ménesj m =1, gruodzio —
m=12;

7— ménesio su zemiausia temperatiira numeris, 7 =1;

ée — iSorés oro temperattiros metiné amplitudé (10,9 °C).

B, . — rodiklis, jvertinantis Silumos srauto per atitinkamas ,x“ grindis ant
grunto pokycio vélavima lyginant su iSorés oro temperattiros pokyc¢iu (ménesiai):

o
12,x +1

B =1,5-0,42-In( ); (2.22)

¢ia dp — apskaiiuojamas pagal (2.17) formule; 6 — grunto periodinio pra-
siskverbimo gylio J(m) verté imama 6= 3,2 m.

Atitinkamy x grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai Hy.2» (W/K), kai
grindy pakraSciuose jrengtas vertikalus termoizoliacinis sluoksnis, apskaiciuo-

jami pagal formule:
_ o -
l—e o |dn|—2 41|+
dt2 X + d 'v X
” ’ . (2.23)
D~,,

Hpe2,x = 0’37 ’ ])2,)( ’ ﬁ’gr )
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¢

Kiekvieno ménesio ,,m‘ skai¢iuojamieji Qupm (KWh/(m*mén.)) Silumos
nuostoliai per su gruntu besiribojancias pastato atitvaras, pagal kuriuos skaiciuo-
jami energijos poreikiai pastatui Sildyti, apskai¢iuojami pagal formule:

0,001-1,, -24

O fem == Prrfgom (2.24)
4

Metinés skai¢iuojamosios energijos sagnaudos QOumerines (KWh/(m? - metai)) per
iSorés atitvaras apskaic¢iuojamos taip:

2 0y
Qmetine's = Z = 5 (2.25)

m=1 Nhs

&ia Qu, — kiekvieno ménesio ,,m “ skai¢iuojamieji Q. (kWh/(m*mén)) Silumos
nuostoliai per pastato atitvaras (atskirai stogui, sienoms ir grindims ant grunto),
pagal kuriuos skaiCiuojami energijos poreikiai pastatui Sildyti;

1ns — skaiCiuojamasis pastato Sildymo sistemos naudingumo koeficientas kai pas-
tatui Sildyti naudojamas vienas Silumos $altinis (vnt.):

Mhs =10 125 (2.26)

¢ia 7; — pastato Sildymo sistemos reguliavimo jtaisy skai¢iuojamasis naudin-
gumo koeficientas (vnt.). Imamas i$ 2.10 lentelés; 7, — pastato Sildymo siste-
mos Silumos $altinio skai¢iuojamasis naudingumo koeficientas, (vnt.). Imamas
i§ 2.11 lentelés.

Siame darbe bus vertinami keturi pagrindiniai §ilumos $altiniai: $ilumos tink-
lai, dujinis katilas, kietojo kuro katilas, Sildymas elektra.

Metinés  skaiCiuojamosios  pirminés energijos  sanaudos  Opirmines
(kWh/(m?-metai)) per iSorés atitvaras apskai¢iuojamos taip:

12 QH,x
Qpirminés = '(fPRn +fPR,r); (2.27)

m=1 'lhs

¢ia frrn — energijos gamybai naudojamy energijos Saltiniy neatsinaujinancio-
sios pirmingés energijos faktorius, vnt. (2.12 lentelé); frr, — energijos gamybai
naudojamy energijos Saltiniy atsinaujinanciosios pirminés energijos faktorius,
vnt. (2.12 lentelé).
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2.10 lentelé. Sildymo sistemos reguliavimo jtaisy skai¢iuojamojo naudingumo

koeficiento 7; vertés (STR 2.01.09:2012)

Table 2.10. Values of the estimated efficiency coefficient of control devices of a heating

system 77; (STR 2.01.09:2012)

Reguliavimo jtaisy apibiidinimas

m koeficiento vertés

Sildymo reguliavimo

Neéra $ildymo sistemos reguliavimo jtaisy 0,88
Reguliavimo jtaisai jrengti taip, kad apima viso pastato patalpy 0,93
Sildymo reguliavima, tac¢iau yra tik termostatiniai $ildymo prie-

taisy ventiliai arba tik patalpy arba iSorés termostatas

Reguliavimo jtaisai jrengti taip, kad apima viso pastato patalpy 0,98
Sildymo reguliavima. Yra termostatiniai $ildymo prietaisy venti-

liai ir patalpy arba iSorés termostatas

Reguliavimo jtaisai jrengti taip, kad neapima viso pastato patalpy 0,90

2.11 lentelé. Silumos 3altinio skai¢iuojamojo naudingumo koeficiento 7 vertés

(STR 2.01.09:2012)

Table 2.11. Values of the estimated efficiency coefficient of a heat source 7,

(STR 2.01.09:2012)

Silumos altinio apibaidinimas 2 koeficiento vertés
Silumos tinklai, rankinis reguliavimas 0,9
Silumos tinklai, automatinis reguliavimas 1,0
Dujinis katilas, rankinis reguliavimas 0,8
Dujinis katilas, automatinis reguliavimas 0,94
Kietojo kuro katilas, rankinis reguliavimas 0,7
Kietojo kuro katilas, automatinis reguliavimas 0,85
Sildymas elektra, rankinis reguliavimas 0,9
gildymas elektra, automatinis reguliavimas 1,0
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2.12 lentelé. Pirminés energijos faktoriy vertés (STR 2.01.09:2012)
Table 2.12. Values of primary energy factors (STR 2.01.09:2012)

l;(}lrl Energijos $altinis forn, vt forn, vt
1 Siluma i3 ilumos tinkly (Lietuvos vidurkis) 0,91 0,40
2 | Gamtinés dujos 1,1 0,0
3 | Biokuras (mediena, $iaudai, biodujos, bioalyva ir kt.) 0,1 1,0
4 | Elektros jvairiy gamybos biidy vidurkis 2,8 0,0

Kasmetiniai sutaupymai AS, €/(m?-metai) apskai¢iuoti pagal formule:
M:(szinm _Qm‘im'SZ) E,

¢ia Oumerinis1 — metiniai skai¢iuojamieji Silumos nuostoliai per pastato atitvaras, ne-

apsiltinus konstrukcijy, kWh/(m?-metai); Q> — metiniai skai¢iuojamieji $ilumos

nuostoliai per pastato atitvaras, apsiltinus konstrukcijas, kWh/(m?*-metai); E —
Silumos energijos kaina, €/kWh.

(2.28)

2.3. Optimalios kainos nustatymo pagal bendrasias
sgnaudas analizé

Sanaudy atzvilgiu optimalts lygiai skai¢iuojami laikantis makroekonominio arba
finansinio pozitrio aspekty (pagal ES reglamento Nr. 244/2012 reikalavimus).
Siame darbe autorius sifilo naudoti integruota mikro- ir makroekonominj verti-
nima, kurio algoritmas pateiktas 2.1 paveiksle.

Nustatant varianto bendras islaidas atliekant finansinj skaiciavima, atsizvel-
giama j vartotojo mokamas kainas, jskaitant visus taikomus mokescius, taip pat ir
PVM. Geriausiu atveju j skai¢iavima turi biiti jtrauktos ir skirtingiems variantams
teikiamos valstybés subsidijos.

Skaiciuojant bendras iSlaidas pastatams ir pastaty dalims sudedamos jvairiy
rusiy iSlaidos ir joms taikoma diskonto norma, t. y. jos dauginamos i$ diskonto
koeficiento, kad jas bty galima isSreiksti laikotarpio pradzios mety vertés ir dis-
kontuotos likutinés vertés suma:

130

Co(1)=Cr+ 2| 2(Cos () Ry D)~V s 20()) |5 (2.29)
i Li=l
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¢ia 130 — skaiciavimo laikotarpis (30 mety); C, (r) — bendros i$laidos (nuo laiko-
tarpio pradzios mety 10) per 30 mety skaiCiavimo laikotarpj; C;— su priemone ar
priemoniy rinkiniu j susijusios pradiniy investicijy i$laidos; C,; ( j) — su priemone
ar priemoniy rinkiniuj susijusios metinés iSlaidos i metais; V; ( J ) — su priemone
ar priemoniy rinkiniu j susijusi likutiné verté skaic¢iavimo laikotarpio pabaigoje
(diskontuota laikotarpio pradzios metams 10 ); R, (i )— diskonto koeficientas i me-
tais, atitinkantis diskonto normg r ir apskaic¢iuojamas pagal formule:

p

1
Ry(p)=| ——| 3 (2.30)
I+—
100

¢ia p — mety skaicius nuo laikotarpio pradzios; r — tikroji diskonto norma.

Nustatant varianto bendras islaidas atliekant makroekonominj skai¢iavima,
atsizvelgiama j kainas be visy mokesciy, PVM ir subsidijy, taip pat jvertinamos
iSlaidos dél iSmetamyjy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy:

730

Co(7)=Cr+ 2| 2 UCos (N Ry +Cof ()N —Vs20() |5 (231)
Jj Li=1

cia C; ( j) — su priemone ar priemoniy rinkiniu j susijusios metinés islaidos dél

iSmetamo anglies dioksido i metais. Europos Komisija (ES reglamentas
Nr. 244/2012) rekomenduoja taikyti kasmet i§duodamy apyvartiniy tarSos leidimy
kainas uz tong CO, ekvivalento (bent 20 € uz tong CO; ekvivalento iki 2025 m.,
35 €/t — iki 2030 m. ir 50 €/t — po 2030 m.).

Gyvenamiesiems ir visuomeniniams pastatams ES valstybés narés turi taikyti
30 mety skaiCiavimo laikotarpj. Pastato daliy ekonominio gyvavimo ciklas, gali
biti nustatomas pagal standartag EN 15459 (2.13 lentel¢).
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2.13 lentelé. Pastaty ir jy daliy ekonominiy gyvavimo cikly trukmés
(LST EN 15459:2008)
Table 2.13. Buildings and parts of economic life cycles

Eil. nr. Pastaty ir jy daliy apibidinimas Ekonontlrilrllli(cr)n%z/\rﬁ:ti:ilo ciklo
1 Nauji pastatai 100
) Esami modemiguojami, kapitaliskai rekonst- 50

ruojami pastatai
3 ISoriniai apdailos sluoksniai 30
4 Langai, durys 30
5 Karsto vandens ruosimo sistema 30
6 D.ujin.is.éilc.iymo katilas; kietojo kuro katilas; 20
Siluminis siurblys
7 Kombinuotas tiirinis Sildytuvas 20
8 Vandenj sildantis saulés kolektorius 20
9 Cirkuliacinis siurblys 20
10 Akumuliaciné talpa 20
11 Rekuperatorius 15

iglaidos /
verté
T ~... tiesinio nusidevejimo norma
Pradiniy
investicijy — B <
i$laidos g AETET
I likuting verté (diskontuota) [} )

to 30

A J
\ skaiciavimo laikotarpis )

Y
pastato dalies gyvavimo laikotarpis

2.6 pav. Pastato dalies, kurios gyvavimo laikotarpis ilgesnis nei skai¢iavimo
laikotarpis, likutinés vertés apskai¢iavimas (ES reglamentas Nr. 244/2012)
Fig. 2.6. Calculation of the residual value of a building element which has a longer
lifetime than the calculation period (EU Regulation Nr. 244/2012)
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Skaiciavimo laikotarpj labiau lemia vadinamasis pastato renovacijos ciklas,
t. y. laikotarpis, po kurio pastatas kapitaliSkai renovuojamas, jskaitant viso pastato
atnaujinimg ir pritaikymga prie pasikeitusiy jo naudotojy reikalavimy (uzuot atli-
kus vien pakeitima). Priezastys, dél kuriy atlickama kapitaliné renovacija, papras-
tai jvairios, o svarbiy pastato daliy (pvz., fasado) senéjimas — tik viena i$ jy. Siame
darbe termoizoliaciniy medziagy ekonominio gyvavimo terminas priimtas
50 mety, dél to kad po 50 mety privaloma pastata modernizuoti arba kapitaliskai
renovuoti. Pastato dalies, kurios gyvavimo laikotarpis ilgesnis nei skai¢iavimo
laikotarpis, likutinés vertés apskaiciavimas pateiktas 2.6 paveiksle.

Apskaiciavus energijos sgnaudas ir bendras iSlaidas, susijusias su jvairiais
variantais, galima nubraizyti kiekvieno energinio naudingumo varianto, kuriuo api-
biidinamos su jvairiais sprendimais susijusios pirminés energijos sagnaudos (x a-
Syje — pirminé energija kWh/(m? metai)) ir bendros islaidos (y aSyje — €/m?). I3
vertinamy priemoniy galima sudaryti konkrecig iSlaidy kreive (jvairiy varianty
taskais pazymétos srities apatiné riba). Rinkiniy derinys, atitinkantis maZziausias
iSlaidas, yra Zemiausias kreivés taskas (,,trec¢ias“ rinkinys pateiktame 2.7 pav.). Jo
vieta x asyje atitinka sanaudy atzvilgiu optimaly minimaliy energinio naudingumo
reikalavimy lygj su leidziama +£15 % riba (ES reglamentas Nr. 244/2012).

- w

g
1
1
1
1
1
1
1
1
i

sgnaudy atzvilgiu
optimali sritis

]
ekonominis
optimumas

kWh/m2a

2.7 pav. Varianty palyginimo grafikas ir sanaudy atzvilgiu optimalios
srities vieta (Boermans, Bettgenhauser et al. 2011)
Fig. 2.7. Different variants within the graph and position of the cost-
optimal range (Boermans, Bettgenhauser ez al. 2011)

Sanaudy atzvilgiu optimaliis lygiai pastato dalims vertinami keic¢iant konk-
recios pastato dalies energinj naudinguma, kai visi kiti parametrai fiksuoti. Tuo-
met galima sudaryti grafikus, kuriuose nurodomas pastato daliy (pvz., pastato
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stogo) termoizoliacinio sluoksnio storis (x aSyje, mm) ir bendros islaidos (y asyje,
€/m?). Sgnaudy atzvilgiu optimalus lygis yra pastato dalies savybés, atitinkancios
maziausias islaidas.

Norint jvertinti energijos pabrangimo ir tikrosios diskonto normos jtaka jvai-
riems kitimo scenarijams, darbe yra atliekama jautrumo analiz¢é ir skai¢iuojamas
patikimumo indeksas. Kadangi patikimumui vertinti galioja normalusis skirstinys,
Ceky mokslininkai (Holicky, Markova 2005) siiilo patikimumo indeksa skai&iuoti
pagal formulg:

B =22 (2.32)

Oy

¢ia S, — priemonés patikimumo indeksas; z — priemoniy aritmetinis vidurkis:

1 n
=3 (2.33)
o=

¢ia o, — priemoniy kvadratiné nuokrypa:

_ lf(x SRLE (2.34)
n =

¢ia x; — vertinamoji priemoné.
Priemonés vertinimas yra patikimas, kai galioja salyga:

B> (2.35)

¢ia S, — norminis patikimumo indeksas (zr. 2.14 lentele).

2.14 lentelé. Patikimumo indekso klasifikacija (LST EN 1990:2004)
Table 2.14. Reliability classification (LST EN 1990:2004)

Norminis patikimumo indeksas 4

Patikimumo Ek(.)npllmne,. Statiniy
. socialiné ir aplin- .
klasés . 1 mety 50 mety kategorijos
kosauginé zala L Lot
periodui periodui
3 - auksta Didelé 52 43 Visuomeniniai
pastatail
2 —normali Vidutine 4,7 3.8 Gyvenamieji pastatai
1 —Zema Maza 42 3.3 Zemés tkio pastatai
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Taigi skaiCiuojant 50 mety ekonominiam gyvavimo ciklui, norminis pati-
kimumo indeksas £ yra lygus 3,8.

Skaiciuojant sgnaudy atzvilgiu optimaliag kaing bei priemoniy efektyvuma
yra vertinama projekto grynoji dabartiné verté (GDV). Grynoji dabartiné verteé
(angl. net present value, NPV) yra skirtumas tarp diskontuoty investicinio pro-
jekto islaidy ir jplauky (Tamasevic 2010):

L CF() & 1)

NPV =3 >

Avdy Za+d)”

(2.36)

¢ia NPV — grynoji dabartiné verté (GDV); CF(z) — pinigy srautas laikotarpiu z;
d — diskonto norma; T — investicinio projekto gyvavimo laikotarpis; ¢, — pradzios
laikotarpis; #. — pabaigos laikotarpis; /(?) — i§laidos laikotarpiu .

GDV matuojama pinigine iSraiSka ir parodo absoliuty projekto efektyvuma
esant nustatytai diskonto normai. Jei GDV yra neigiama (GDV<0), investicinis
projektas laikomas neefektyviu, nes tokiu atveju investuotojas patiria nuostolius.
Kai GDV yra teigiama (GDV > 0), projektas laikomas efektyvu, o investuotojas
gauna teigiamg graza. Kai GDV = 0 (esant luzio taskui), galima skai¢iuoti pro-
jekto pradiniy investicijy atsipirkimo laikg. Darbe taip pat yra vertinamas pradiniy
investicijy (GDV1) ir eksploatavimo (GDV2) efektyvumas (grynoji dabartiné
verté), atsizvelgiant j priemonés ekonominio gyvavimo laika.

Norint apskaiciuoti projekto GDV bitina atsizvelgti | tam tikras prielaidas
(Tamasevic¢ 2010; Ustinovicius, Zavadsakas 2004):

— yra vienintelé tikslo funkcija;

— kapitalo investicijos laikomos iSlaidomis ir mazina pinigy srauta;

— iplaukos ir i§mokos vertinamos tuo paciu laiko momentu;

— yra tobula kapitalo rinka;

— iSlaidoms nepriskiriamos kapitalo investicijos dél projekto jgyvendinimo

(jos laikomos prarastomis iSlaidomis);
— apibréztas ir pagrjstas investicinio projekto eksploatavimo laikotarpis;
— laikotarpio pabaigoje nustatoma likvidacing verté.

2.4. Rodikliy reikSmingumy nustatymas
Kadangi nagriné¢jamos mokslinés problemos (klimato faktoriai, energinio ir eko-

nominio naudingumo kriterijai) yra kompleksisko pobiidzio, todél toliau darbe
sitiloma taikyti daugiatikslius sprendimy priémimo metodus.
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Taikant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, visy pirma nustatomi
rodikliy reik§mingumai, kurie rodo tam tikro rodiklio svarbg nagrinéjamai prob-
lemai. Siuo metu pladiausiai taikomi rodikliy reik§miy ir reik§mingumo nusta-
tymo metodai pateikti 2.15 paveiksle.

Kiekybiniy rodikliy reik§miy ir Kokybiniy rodikliy reikSmiy ir
reik§mingumy nustatymo metodai [] reikSmingumy nustatymo metodai

Normatyvinis. Nustatoma remiantis
normatyviniais dokumentais, — -
samatomis, rekomendacijomis ir kt.

Ekspertinis. Nustatoma remiantis
eksperty patyrimu ir intuicija

Organoleptinis. Nustatoma vertinant
AnalogiSki sprendimai t— +— sprendimus per stebin¢io Zmogaus
jausmy prizme

Skaidiavimo. Nustatoma remiantis

teorinémis ir empirinémis — Rekomendacijos
priklausomybémis, {vairiomis

formulémis, statistiniais duomenimis

Sociologinis. Nustatoma apdorojus
sociologiniy apklausy duomenis

Skaifiavime. Nustatoma remiantis
ivairiomis formulémis

2.15 pav. Rodikliy reikSmiy ir reik§mingumy nustatymo metodai
(Sapauskas 2004)

Fig. 2.15. Determination methods of indicators values and weights
(Sapauskas 2004)

Rodikliy reik§mingumas, pagal nustatymo biidg gali biiti skirstomas j sub-
jektyvy, objektyvy ir integruota reikSminguma. 2007 m. (UstinovicCius et al. 2007)
pasitlytas daugiatiksliy metody kompleksas (MCDM-1), leidziantis sudaryti e-
fektyvumo rodikliy sudétingy problemy sprendimo metodika, apimancig daugelj
efektyvumo rodikliy: subjektyviy, objektyviy ir integruoty rodikliy sistemas. Dau-
giatiksliy metody veiklos diagrama pateikta 2.16 paveiksle.
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b

| Alternatyvy aibés sudarymas |

L

Techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymas )

—_— s Eksperty grupés sudarymas )

Sprendi my matricos
v sudarymas ‘
Rodi kliy porinio palyginimo matricy pildymas

v 1

Rodikliy subje ktyvaus reikSmingumo reiksmiy, pagal
kiekvieng ekspert, skaiciavimas ‘

%

Eksperty nuomoniy, dél rodikliy rei kSmingumuy, ‘ ‘ Rodi kliy objektyvaus ‘

suderinamumo ti krinimas rei kSmingumo rei kSmiy
skaigiavimas

Ne

Eksperty nuomoniy
nesuderinamumo analizé #

Taip

[Ar pakankamas eksperty n|:omoniq suderinamumas 7]

rei kS mingumo apibendrinty
rei kSmiy skaiciavimas

_—

Rodikliy integructo ‘

Rodi kliy subjektyvaus ‘

rei kSmingumo rei kSmiy
skaiciavimas

i—!——

Alternatyvy racionalumo nustatymas
‘ metodais: SAW, TOPSIS, COPRAS ‘

v

Pateikiamos bendros iSvados

®

2.16 pav. Daugiatiksliy metody veiklos diagrama
(Ustinovicius, Zavadskas 2004, Simaviciené 2011)

Fig. 2.16. An activity diagram of multiple attribute decision making methods
(Ustinovicius, Zavadskas 2004, Simaviciené 2011)

Rodikliy subjektyvus reiksmingumas, nurodo jj nustatancio eksperto subjek-
tyvy poziirj j rodikliy svarbg. Subjektyvus reik§mingumas gali biiti nustatomas
ekspertiniu porinio palyginimo metodu, kurj pateiké T. Saaty (Saaty 1980). Sis
metodas patogus tuo, kad ekspertas gali lyginti rodiklius tarpusavyje po du. Prio-
ritetui nustatyti naudojama pacio autoriaus pasiiilyta reikSmingumy skalé (zr.
2.15 lentele).
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2.15 lentelé. T. Saaty svarbumo skalés aprasas (Saaty 1997)
Table 2.15. A scale of importance (Saaty 1997)

Svarbumo lygis Apibrézimas
1 Rodikliai vienodai svarbis
3 Vienas rodiklis truputj svarbesnis uz kitg
5 Vienas rodiklis svarbesnis uz kitg
7 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kita
9 Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uz kita
2,4,6,8 Tarpinés reikSmés

Ekspertinés poriniy rodikliy palyginimo anketos (lentelés) pildomos Siuo
principu: eilutéje esantis rodiklis lyginamas su stulpelyje esanciais rodikliais. Tu-
rint eksperty uzpildytas rodikliy porinio palyginimo anketas, sudaromos matricos,
kurios naudojamos efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmiy
apskaiciavimui.

Rodikliy subjektyvius reikSmingumus galima apskaiciuoti $iais etapais:

1 etapas. Tarkime, turime m alternatyvy, apraSomy » rodikliais. Rodikliy X;
ir Xjporinis lyginimas Zymimas b;; 7, j = 1, ..., n. Simbolis bj reiskia i-tojo ir j-ojo
rodikliy rangy santykj, kurj pateikia ekspertas:

b, =2 (2.37)

Kai ekspertai nustato skaitines tarpusavio prioritetiSkumo reik§mes (rangy
santykius), vertinimo rezultatai suraSomi j matricg B:

@ a4
9@ D q,
bll b12 cese bln q q qn
by by ... b 22 2
B=| " elg @ g, | (2.38)
bnl bn2 bnn — — _
@ 4 @
_‘71 ‘72 qn_

2 etapas. Skaitinés rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmeés
g, ( j= L_n) nustatomos maziausiy kvadraty metodu (Chu ef al. 1979; Hwang,

Yoon 1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004), sprendziant optimizavimo uzdavinj.
Bendrai lygciy sistema uzraSoma matricine forma:
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C-O=m; (2.39)
¢ia Q= (c_]1 3 Goseer s /1)T —rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reikSmiy, su A —
Lagranzo daugikliu, vektorius stulpelis; m = (O, O,...,O,I)T — atitinkamas lais-
vyjy nariy stulpelis. Matrica C[(n+1).(n+1)] sudaro elementai /;;. Apskaiciuojami pa-

gal formules (Hwang, Yoon 1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004):

i =(n- 2)+ibﬁ-, (.7=Ln); (2.40)

j=1
IUZ_(bi/+b./i)’(i’j= ,n,i;tj); (2.41)
Lo =Ly =1 (k=1n); (2.42)
Lot =0. (2.43)

3 etapas. Subjektyviy reik§mingumy atsakymai yra patikimi, jeigu eksperty
nuomoniy dél rodikliy rangavimo suderinamumas yra pakankamas. Daugelis
mokslininky (Zavadskas 1987; Ustinovicius, Jakucionis 2000; Ginevicius,
Podvezko 2004; Simanavic¢iené 2011 ir kt.) eksperty nuomoniy suderinamumui
apskaiciuoti taiko konkordancijos koeficiento W metodika (M. Kendal 1970).
Konkordancijos koeficiento reikSmé apskaiciuojama pagal formule:

W= ZIL; (2.44)
r -(n3 - n)

¢ia S — rodikliy rangy sumy nuokrypiy, nuo bendro vidurkio, kvadraty suma:

S:Z‘[Zc ——ZZQJ} : (2.45)

i= J i J

¢ia r — eksperty skaicius, n — rodikliy skaicius, cj — i-tojo rodiklio rango reikSme,

kurig suteiké j-asis ekspertas (Podvezko 2005; Simanaviciené, 2011).
Konkordancijos koeficiento reikSmingumas gali biiti nustatytas, naudojant ;f

kriterijy:
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12§

/1’2 ZW'I"(H—I)Zm.

(2.40)

Jeigu gauta ;f reikSme didesné uz ;(,20,” reikSme (priklausancia nuo laisvumo
laipsnio v =n—1 ir reikSmingumo lygmens ¢ = 0,05 ), teigiama, kad eksperty
nuomoniy suderinamumas yra pakankamas. Taip pat kai a > o, (apskaiiuota ti-
kimybe). Jei 3> < ;(,Zoﬁ, teigiama, kad eksperty nuomoniy suderinamumas néra pa-
kankamas.

4 etapas. Kai eksperty nuomoniy suderinamumas yra pakankamas, rodikliy
subjektyvaus reik§mingumo reikSmeés apskaic¢iuojamos pagal formulg:

@=liﬁ¢G=L@. (2.47)
ri

Rodikliy objektyvaus reiksmingumo reikSmés nustatomos naudojant objekty-
vig informacijg ir visiSkai neveikiamos asmens nuomonés apie rodiklio svarba.
Siy reik§mingumy nustatymui taikomas entropijos metodas (Ustinovi¢ius, Za-
vadskas 2004). Sprendimy matricos stulpeliai nurodo rodiklius, eilutés — alterna-
tyvas. Kai sprendimy matricoje yra rodikliy, kuriuos reikia minimizuoti, jie pert-
varkomi taikant formulg:

=— (2.48)

o rodikliy, kurivos reikia maksimizuoti, reikSmés paliekamos nepakeistos:

X; =x,, kaii= I,_m; Jj= I,_n Rodikliai, turinys neigiamy reikSmiy, keliami kvad-

lj b
ratu, o su minuso zenklu dalinami i$ vieneto. Taip sudaroma modifikuota matrica:

¥ =[5, |(i=tmij=1n). (2.49)

Modifikuotos matricos visi elementai normalizuojami pagal formule:

Py = Uﬁ:mwzﬁy (2.50)

Kai gaunama normalizuota matrica P = [ p[j] , nustatomas kiekvieno rodik-

lio entropijos lygis £j:
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1 o =
A | @Y

Entropijos reik§mé kinta ribose [0,1], todél j-ojo rodiklio kitimo lygis nusta-
tomas skaiciuojant rodiklius:

d,=1-E,(j=1n). (2.52)
Rodikliy objektyvusis reikSmingumas nustatomas pagal formule:
d,
q,=—".(i=1n). (2.53)
d

J=1

Autoriai Ustinovicius ir Zavadskas (2004) pateikia efektyvumo rodikliy in-
tegruoto reiksmingumo reikSmiy skai¢iavimo metodg. Norint apskaiciuoti rodik-

liy integruoto reikSmingumo reikSmes q; , reikia iSspresti $ig tiesiniy lygciy sis-

tema:

@i (@41 — @) + 658192 + 450193 + -+ @y 1q, + [ =0

N9+ 9> (52% p) ) + 439293 + -+ 4,929, + =0

HGN + BB+ (673613 —q3 ) +ot+qpq3q, + =0
(2.54)

B ns + BTnd2 + GyG3qn + -+ @y (Tudn =) + /=0

@+ t+.tg, =1

¢ia qj. — rodikliy integruoto reik§mingumo reikSmes; g,— rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo reik§mes; ¢, — rodikliy objektyvaus reikSmingumo reikSmes; /' —
paklaidos koeficientas.

Siame darbe bus naudojamos rodikliy integruoto reikimingumo reikimés
g,.(j=1n).
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2.5. SAW metodas

SAW — paprastasis adityvus svoriy sumavimo metodas (angl. Simple Additive
Weighting). Sio metodo taisykles 1968 m. sukiiré MacCrimmon. Metodas Zino-
mas geriausiai, vienas i§ paprastesniy ir placiausiai taikomas (Komarovska 2013).

Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotosios matricos nariai
dauginami i§ integruoty reikSmingumy ir sumuojami. Racionalaus varianto san-
daugy suma bus maksimali:

» ;naxz qj flj} (255)

¢ia x;; —normalizuota sprendimy priémimo matrica.

2.6. COPRAS metodas

COPRAS - daugiatikslis kompleksinio proporcingumo metodas (angl. Complex
Proporttional Assessment). Sis metodas sukurtas 1996 m. (Zavadskas, Kaklaus-
kas 1996), o jo pagrindinis principas — lyginamyjy alternatyvy santykinis reiks-
mingumas (J; nustatomas remiantis juos apibiidinanciomis teigiamomis S; ir nei-
giamomis S.i savybémis. Kuo Q; reik§mé didesné, tuo alternatyva labiau atitinka
sprendimg priimancio asmens poreikius. COPRAS metodo sprendimas atlieka-
mas etapais:

1 etapas. Sudaroma normalizuota sprendimy matrica D. Jos nariai apskai-
¢iuojami pagal formulg:

d; ZLqJ’(izr;sz_n); (2.56)

Cia x; — j sprendimo alternatyvos i rodiklio reikSme; ¢, — rodikliy integruoto

reikSmingumo reikSmé.
2 etapas. Apskai¢iuojamos i-tosios alternatyvos maksimizuojamy S.; ir mini-
mizuojamy rodikliy S, sumos:

=

n _
Sy=Yds, S;= Y d,..,(i=1,m); (2.57)

j=1 j=l+k

¢ia k — maksimizuojamy rodikliy skai€ius; »—k — minimizuojamy rodikliy skaicius.
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3 etapas. Lyginamyjy varianty santykinis reikSmingumas Q; nustatomas pa-
gal formule:

0; =54 +—:1(z =Lm). (2.58)

4 etapas. Nustatomas alternatyvy prioritetiSkumas (suringuojamos alternaty-
vos). Kuo didesnis Q;, tuo didesnis alternatyvos efektyvumas.

Analizuojant $io metodo galimybes, buvo apzvelgti moksliniy tyrimy staty-
bos inzinerijos uzdaviniams spresti pavyzdziai (2.16 lentelé).

2.16 lentelé. COPRAS metodo taikymas statybos srityje 2010-2013 metais

(Kildien¢, 2014)

Table 2.16. Application of COPRAS method in 20102013 by field of civil engineering
(Kildiené, 2014)

Autorius Sprendziamoji problema

Staniunas et al. (2013) Daugiabuciy namy atnaujinimo ekologiné ir ekonominé
analizé

Lapinskiene, Martinaitis (2013) Pastato atitvary optimizavimo modelis

Volvaciovas et al. (2013) Viesyjy pastaty modernizavimo strategija

Zolfani et al. (2013) Tvari plétra kaimo vietovése

Tamosaitiene, Gaudutis (2013) Kompleksinis auks$tybiniy pastaty vertinimas

Bitarafan et al. (2012) Saltai formuoty plieno konstrukcijy rekonstravimo
metodai

Zavadskas et al. (2012b) Poliniy kolony statybos technologijos parinkimas

Medineckiene, Bjork (2011) Renovacijos projekty prioriteto parinkimas

Kildiene et al. (2011) Europos valstybiy statybos sektoriaus vertinimas

Chatterjee et al. (2011) Statybos medziagy parinkimas

2.7. TOPSIS metodas

TOPSIS — artumo idealiajam taskui sprendimo priémimo metodas (7echnique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Sio metodo autoriai Yoon ir
Hwang 1981 m. sukiiré metodika, kuri pagrjsta principu — geriausia alternatyva
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turi turéti maziausia atstuma iki idealiai geriausio sprendimo ir didziausia atstuma
iki idealiai blogiausio sprendimo. Tai antras pagal populiarumg ir dazniausiai tai-
komas daugiatikslis sprendimo metodas. TOPSIS metodo sprendimas atlickamas
etapais, sudarant sprendimy matrica (kurioje eilutés Zymi alternatyvas, stulpeliai —
efektyvumo rodiklius).
Nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus:
__ L ,(izl,m); (2.59)
L+ L7

i

¢ia i — alternatyvos numeris, vnt.; m — alternatyvy skaicius, vnt.; Lf — atstumas
tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos; L — atstumas tarp lygina-

mosios ir idealiai blogiausios alternatyvos; K — alternatyvos santykinis atstumas

iki idealaus.
Sudaroma prioritety eiluté (ranguojamos alternatyvos). Kuo didesnis alterna-
tyvos santykinis atstumas iki idealaus, tuo alternatyva yra racionalesné.

2.8. COPELAND metodas ir rezultaty palyginimas

Copeland metodas (Copeland 1951) gali biiti naudojamas skirtingais daugiatiks-
liais vertinimo metodais gauty rezultaty apibendrinimui (Volvaciovas 2014). Re-
zultatams palyginti yra sudaroma matrica i§ skirtingy daugiatiksliais metodais
(SAW, COPRAS, TOPSIS) gauty prioritety eiluc¢iy bei efektyvumo rangy (GDV 1
ir GDV2). Lyginant vidurkiy reikSmes sudaroma kvadratiné matrica, kurioje 1
reiskia, kad alternatyva, kurios eilutéje jis yra, yra geresné uz alternatyva, kurios
stulpelyje jis yra. 0 reiskia, kad alternatyva néra geresné arba jy racionalumas vie-
nodas. Geriausia alternatyva (Ustinovicius, Zavadskas 2004) apskaiciuojama pa-
gal formule:

max (Y P - N;); (2.60)

¢ia kiekvienos alternatyvos santykinio racionalumo reik§meés: ,,pergalés* ZE ir

»huostoliai“. Skai¢iavimams atlikti naudojama kompiuteriné Microsoft Excel
programa. Jvesta sprendimy priémimo matrica pavaizduota 2.17 paveiksle (grin-
dys ant grunto + gamtinés dujos (GR-E2) vertinimo pavyzdziu), rezultatai pateikti
2.17 ir 2.18 lentelése.
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Sprendimy priémimo matrica (integruotas vertinimas)

Detaliy alternatyvos (variantai) Rl R RDd‘HiaI;R R4 RS
GRI1 20 0,460 42,09 2,0 3,08
GR2 50 0,330 33,59 33 3,46
GR3 90 0,250 29,58 48 4,24
GR4 120 0,200 28,87 59 5,04
GRS 200 0,140 31,12 9,1 7,95
GR6 250 0,120 33,80 11,2 10,10
GR7 310 0,100 37,68 13,9 12,33
GRS 400 0,081 44,28 18,4 13,98
GR9 500 0,067 52,24 24,6 14,04
Rodikliy suma 1940 2 333 93 74
Optimizavimo kryptis min. min. min. min. Max.
Rodikliy intergruotas reik§mingumas, qﬂ 0,004 0,013 0,960 0,007 0,016
2.17 pav. Ivesta sprendimy priémimo matrica
Fig. 2.17. Introduced decision-making matrix
2.17 lentelé. GR-E2 MCDM rezultaty lentelé
Table 2.17. The results of GR-E2 MCDM
Metody pavadinimai ir
rangai . 22! . n .
= |8 £ B £ | B
Klasés/ % S % S o S
& & 2 &
Alternatyvos/ o
EPS100 storiai, mm
E GR1 20 0,675 7 0,093 7 0,435 7
D GR2 50 0,838 5 0,117 5 0,797 4
C GR3 90 0,949 2 0,133 2 0,965 2
B* GR4 120 0,973 1 0,136 1 0,986 1
A GR5 200 0,908 3 0,127 3 0,902 3
A+ GR6 250 0,840 4 0,118 4 0,788 5
A++ GR7 310 0,760 6 0,107 6 0,623 6
A+H+* GR8 400 0,654 8 0,091 8 0,342 8
A+ GR9 500 0,560 9 0,078 9 0,036 9
ISsprendus GR-E2 uzdavinj nustatyta, kad geriausia alternatyva

(COPELAND) yra GR4 — B* energinio naudingumo klasé (racionalus £PS100
storis — 120 mm), antroje vietoje GRS — A4 energinio naudingumo klasé (EPS100
storis — 200 mm), trecioje vietoje GR3 — C energinio naudingumo klasé¢ (EPS100
storis — 90 mm). Jei vertinti tik eksploatavimo efektyvuma (zr. 2.18 pav.), t. y.
efektyvumo ribg (GDV2), geriausia alternatyva buty GRS, o tai atitikty 4 energinio

naudingumo klasés reikalavimus (EPS100 storis - 200 mm).
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2.18 lentelé. GR-E2 COPELAND rezultaty lentelé

Table 2.18. The results of GR-E2 COPELAND

Metody rangai
Energinio naudingumo klasé/ o a
Alternatyvos (variantai)/ 2 2 X X V) Z
Termoizoliacinio sluoksnio E é g > § g é
(EPS100) storis, mm v S S 2 2 E §
E GR1 20 7 7 7 9 8 7,60 8
D GR2 50 5 5 4 8 6 5,60 6
C GR3 90 2 2 2 5 3 2,80 3
B* GR4 120 1 1 1 4 1 1,60 1
A GRS 200 3 3 3 1 2 2,40 2
A+ GR6 250 4 4 5 2 4 3,80 4
A++ GR7 310 6 6 6 3 5 5,20 5
AtH+* GRS 400 8 8 8 6 7 7,40 7
A+ GR9 500 9 9 9 7 9 8,60 9

Pastaba**: GDV1 — eksploatavimo efektyvumo rangai, GDV2 — investicijy efektyvumo rangai.

25,0
20,0
15,0
10,0

o
=]

0,0
-5,0

GDV, €/m?

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

2.18 pav. Vidutinis eksploatavimo efektyvumas, kai GDV>0

D c B* A At A

++

Energinio naudingumo klasé

At++* At++*

Fig. 2.18 The average exploitation efficiency, if NPV> 0
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a) Termoizoliacinio sluoksnio storiai

EFEKTYVIRIBA

Efektyvumo ribos

RACIONAL RiEA [

0 50 100 150 200 250 300 350

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

b)
Bendrosios sgnaudos

Q0
@
£ o
o
£
=)
g2 A
el
=)
©
<
2 o I
»
2
w 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Bendrosios sgnaudos per 30 mety laikotarpj, €/m?

c) e
Investicijy atsipirkimo laikas

o Nerzero rea
8
o
£ EFEKTYVIRIBA
B
X
[
o

RACIONAL RiBA [

0,0 5,0 10,0 15,0

Pradiniy investicijy atsipirkimo laikas, metais

2.19 pav. GR-E2 varianto efektyvumo riby nustatymas: a) termoizoliacinio
sluoksnio storiai; b) bendrosios sgnaudos; ¢) investicijy atsipirkimo laikas
Fig. 2.19. Performance Delimitation of GR-E2 alternative:

a) thermal insulation layers; b) global cost; ¢) payback time

Palyginus duomenis su energijos beveik nenaudojancio pastato 2021 m. reika-
lavimais (Net-Zero riba), nustatyta, kad projektuoti A++ klasés pastata, naudojantj
gamtiniy dujy energijg, grindy ant grunto apsiltinimas yra 23 proc. brangesnis lygi-
nant su racionalia riba ir 17 proc. lyginat su efektyvumo riba (2.19 pav.).
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2.9. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Energinj ir ekonominj naudinguma reikia kompleksiskai vertinti prii-
mant sprendimus racionaliam termoizoliaciniam sluoksniui parinkti.
Siam tikslui pasiekti pasiiilytas naujas daugiatikslés selektonovacijos
integruoto modelio algoritmas.

Sprendimy priéméjams atrenkant efektyviausias alternatyvas svarbu jver-
tinti tokius rodiklius kaip: termoizoliacinio sluoksnio storis, Silumos perda-
vimo koeficientas, bendrosios sgnaudos, investicijy atsipirkimo laikas,
patikimumo indeksas, eksploatavimo efektyvumas ir pan. Atlikus ana-
lize, nustatyta kad reikia vertinti ir mikro- bei makroekonominés pers-
pektyvas. Todél pasiiilytas integruotas scenarijy vertinimo algoritmas
bei rodikliy vertinimas trimis daugiatiksliy sprendimy priémimo me-
todais: SAW, COPRAS, TOPSIS ir jungiamasis COPELAND meto-
das. Pritaikyti trys reikSmingumo nustatymo metodai: subjektyvus,
objektyvus ir integruotas.

Daugiatikslio sprendimo priémimo metodai turi privalumy ir trikumy
bei priklauso nuo nagrinéjamos problemos pobtidZio, turimos infor-
macijos, rezultaty gavimo tipo. Sudétingus uzdavinius tikslinga spresti
skirtingais daugiatikslio vertinimo metodais, visapusiskai analizuojan-
¢iais konkrecig sprendziama problema.

Sudarytas daugiatikslés selektonovacijos integruotas vertinimo mode-
lis, paremtas skirtingais vertinimo metodais. Moksliniu poziiiriu toks
modelis naudingas tuo, kad kiekvienas spendimo priéméjas gali gana
greitai rasti racionaly ir moksliniais atrankos metodais pagrijsta spren-
dimg bei jj palyginti su kitais variantais.



Daugiatikslés selektonovacijos
modelio praktinis taikymas
vienbuciam gyvenamajam pastatui

Remiantis energinio ir ekonominio naudingumo koncepcija bei autoriaus su-
kurta daugiatikslés selektonovacijos modeliavimo programa TERM-SELECT,
darbe praktiskai pritaikytas daugiatikslés selektonovacijos modelio algoritmas
ir sukurta naujai statomo vienbucio gyvenamojo pastato (3.1 pav.) tipiniy iSorés
atitvary racionalaus termoizoliacinio sluoksnio atrankos sistema. Duomeny baze
sudaro trys atskiros pastato iSorés atitvary variantinio projektavimo matricos:
grindy ant grunto, sieny ir stogo.

Atskiriems Lietuvos miestams atlikti konkretsis skai¢iavimai ir suformuotos
sprendimy priémimo matricos grindy, sieny ir stogo tipinéms konstrukcijoms (Zr.
A prieda). Toliau darbe bus iSanalizuoti projektiniai sprendiniai, tenkinantys (Lie-
tuvos) norminius reikalavimus ir skirti vienam klimatiniam rajonui vertinti.

Sio skyriaus apibendrinta medziaga paskelbta AviZos et al. (2012, 2013a ir
2015a) publikacijose.

75



76 3. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIJOS MODELIO PRAKTINIS TAIKYMAS...

e AR Ve bt fen v
MARNESE TALE T RAQAA AL AR LY FTSHIEN VML A EROwARA LS
come EEE N T - o u0s % Cr SRR AB - S /XX—- QOO LI - ARN,

PUO+ER P #N
PLANNa

SYICOL
9920700

HEER 2>

AIRPOBAFIAL2CORST

s 0T s S

S oh [ P [ [T Lot s L]

3.1 pav. Viebucio gyvenamojo pastato tipinés atitvarinés konstrukcijos
Fig. 3.1. Typical envelopes of a single-family residential building

3.1. Vienbucio gyvenamojo pastato tyrimy modelis

Pradiniy sprendimo priémimo matricos elementy nustatymui buvo sudarytas ty-
rimy modelis, naudojant tokius pastato projektinius sprendinius:

1. Skai¢iavimams priimtas grindy ant grunto plotas A = 155,5 m* (grindy
ploto vidaus matmenys plane 10,00x15,55 m). Kadangi vidutinis vienbucio gyve-
namojo pastato naudingasis plotas — 155,5 m* (Lietuvos statistikos departamentas
2015).

2. Pagal statybos techninio reglamento STR 2.01.09:2012 rekomendacijas,
skaiCiuojant naudojama grunto periodinio prasiskverbimo gylio J (m) vert¢ imama
0 = 3,2 m; grunto Silumos laidumo koeficientas Ay-= 2 W/(m-'K).

3. Pamaty storis w = 0,3 m. Grindy ant grunto armuoto betono sluoksnio sto-
ris priimtas — 60 mm, Silumos laidumo koeficientas — 2,3 W/(m'K).

4. Pagal statybos taisykliy ST 2124555837.01:2013 ,,Atitvary $iltinimas po-
listireniniu putplas¢iu® rekomendacijas, kai grindys gerai apsiltintos visame
grindy plote, vertikaliosios izoliacijos minimalus gylis Dy = 0,6 m, storis priimtas
lygus istisinio grindy apsiltinimo storiui.

5. Grindy ant grunto Siltinimui (zr. A prieda) naudojamos polistireninio
putplaséio plokstées (EPS100). Silumos laidumo koeficiento deklaruojama verté
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Ap = 0,035 W/(m:K). Silumos laidumo koeficiento pataisa dél papildomo medzia-
gos jdrékimo grunte (STR 2.01.03:2009) horizontaliajam apSiltinimui AA, =
0,006 W/(m'K) ir vertikaliajam apSiltinimui A4, = 0,01 W/(m'K).

7. Sieny $iltinimui (Zr. A prieda) naudojamos polistireninio putplas¢io ploks-
tées (EPS70). Silumos laidumo koeficiento deklaruojama verte Ap =
0,039 W/(m'K). Projektiné Silumos Ilaidumo koeficiento verté priimta:
0,041 W/(m'K).

8. Slaitinio stogo iltinimui priimta tipiné vienbu¢io gyvenamojo pastato §lai-
tinio stogo detalé (zr. A prieda), kai hidroizoliacija yra i§ vandens garams laidzios
(difuzinés) plévelés, o Siltinimo medziagos montuojamos tarp mediniy gegniy.
Védinamas oro tarpas jrengtas vir§ difuzinés plévelés, ne mazesnis kaip 50 mm.
Siltinti naudojamos universalios akmens vatos plokstés (Paroc eXtra). Silumos
laidumo koeficiento deklaruojama verté Ap = 0,036 W/(m'K).

9. Stogo mediniy gegniy ir tasy storis priimtas 50 mm, o Silumos laidumo
koeficiento verté An = 0,18 W/(m'K).

10. Norminés atitvary Silumos perdavimo koeficiento vertés priimtos pagal
statybos techninio reglamento STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingu-
mas. Energinio naudingumo sertifikavimas‘ reikalavimus, vertinant temperatiiros
pataisg k=1 (zr. 1.11 lentele). Plony sluoksniy varzos priimtos: iSoriniy sluoksniy
Ry= 0,02 (m*K)/W; vidiniy sluoksniy Ry = 0,04 (m*-K)/W.

11. Empiriniams tyrimams buvo atrinkti 9 alternatyvy variantai, atitinkantys
energinio naudingumo klases: V1 =E, V2=D, V3 =C, V4=B* V5=A, V6 =
A+, V7 = A++, V8 = A+++* ir V9 = A++++* (7r. 3.1, 3.2, 3.3 lentelés). Kur B*
kasés duomenys priimti kaip C ir A klasés aritmetinis vidurkis, o A+++* ir
A++++* — eksperimentinés klasés, skirtos siekiant pamatyti kaip iSsibarsto duo-
menys esant dideliems termoizoliacinio sluoksnio storiams.

12. Silumos nuostoliai per atitvaras buvo apskai¢iuoti energinio naudingumo
sertifikavimo programa — NRG3.

13. Tyrimo metu buvo vertinti 1512 alternatyvy variantai: 3 atitvaros (grin-
dys, sienos ir stogas — Zr. A prieda) su 9 energinio naudingumo klasémis, 4 §ilu-
mos Saltiniai — zr. 2.2 lentele ir 14 scenarijy — Zr. 2.3 lentele.

14. Vertinamosios perspektyvos pateiktos 2.4 lenteléje.

15. Siame darbe vertinama keturiy tipy $iluminé energija: biokuras, gamtinés
dujos, Siluminiai tinklai ir elektra. Remiantis Valstybinés kainy ir energetikos
kontrolés komisijos (VKEKK) duomenimis 2015 m. vidutiné energijos kaina Lie-
tuvoje pateikta B priede.



3. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIIOS MODELIO PRAKTINIS TAIKYMAS...

SIeJoW ‘seyIo
6SYST NA 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ owrAeALS orurw 6
-0UO3d SQUOWALIJ
T10Tre ity
IN ST 0€ (113 0€¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0€¢ 0¢ 0¢ ‘seporiad sisewel 8
-ONIPIEYS SQUOWALIJ
Z10T/bT -00ud ‘(h(ronsaaur
NS 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C 0T 0T 0°C 0°C hiupered onu) | £
SOPTE[ST SOINIZOLI]
W3
ejewiks YL'ET YLET YLET YL'ET YL'ET YLET YLET | YLET | YLET ‘eurey olpsayowzn 9
0qJep 11 hwziueyos
¢ ‘ ‘ ¢ ¢ ‘ ‘ ¢ ‘ ¢w/3 ‘eurey
ejewkg vE6s yE6s yE6s rE6s vE6s ye6s PE6S | vE6S | vE6S hSerzpow ownun[ig 9
ewerdoxd . . . . . . . . . AU Breane sod
COMN 879 6SL 9¢€6 LO'TT LOEL LEBI 96°'1¢C 166t | ¥S'1v erjoIsONU Sown[Ig 14
W ‘SLI0)S
sepyelorg 00$ 00¥ 0r€ 0S¢ 00¢ 0cl 06 0¢ 0¢ (001Sd4) otusxon|s €
OIUIOBI[OZIOWLID ],
Olw)/m
c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ‘SRIUDIOO0Y
sepplord |  £90°0 180°0 1’0 o ¥1o o0 §To €e0 90 ownaepiod [4
SOWIN[I§ SOICATY
C102-60°10°C Jsepy ownguipneu
wis| FHHY |tV vV +V A «d 9] a q oS00 ojeIseq I
[eI[YIpoY/Sepoy SN -
soqeised 64D 84D LD 94D :(9) 1219 [2:£9) [4:18] o ojueLIeA hukpue IN T

78

odo[oAUa [10S UO SIOO[} JO BIep YoIeasal Arewlld *I ¢ dqeL
sAuswonp hwif) hueaiye ojuni3 jue hpuri3 rerurperd “@Iud| [°¢



79

SIBJOW ‘SB[YI0 OWIABAAS
6SPSTNA|  0S 0 0S 0S 0S 0S 0 0 0 oruwouosp souowong| O
2100/%hT srejouwn ‘seporrod
ansg|  0€ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 0€¢ 0¢ 0¢ sisewefonipreys | g
SQUOUIdLIJ
T10TPT oxd
ansg| 07 0T 0T 0T 0T 0T 0T 0T 0C ‘(hfonsaaur hrurpered |/
onu) SOpIe[sI SOINIZILL]
U . . . . . . . ‘ ‘ (/3 “eurey o1psazjowzn
tewbS | 9L°8T | 9L'8T | 9L8T | 9L'SI 9L°81 9L°81 9L'81 | 9L81 | 9L°81 oquep 1 hwizueyoopy | 2
- . . . . . . . ‘ ‘ /3 ‘eurey
lewks | 818y | 8I8F | 8ISy | 8I'SH 81°8 81°8 818y | 818y | 8I'8H iBeizpaw owuyIg S
ewes3oxd . . . . . . . . . A/YMY ‘Breae
coun| 0L '8 8L°6 LLOT SLTT 161 6961 | ILYE | 88°I¥ | q pyopsonu soumyig 14
wu ‘SLIo)s
sepploid | 00§ 00% o€ 00€ 0LT 081 0€T 0 0T (0LSdq) owsyon[s | ¢
OIUIORI[OZIOULI |,
Olw)/m
sepploid | TL00 | L80°0 1°0 11°0 [4%0] 91°0 0 S€'0 | Tr'o | ‘sepudroyeoy owaeprad| g
sown[ig soIeAY
C10¢:60°10°C Jsepy] own3urpneu
ALs | Y | eV Y +V \% | o) a q oS opeiseg| |
TRITIPOY/SEPOY "IN
soqeised 6NS NS LNS 9NS SNS NS ENS INS INS oyeLEA hudpueg ™

3. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIJOS MODELIO PRAKTINIS TAIKYMAS...

odofoAus [em Jo Biep YoIeasaI Arewlld *7'€ d[qeL
sAuswonp hwiriA) hueAje Souals rerurpeld RIUd[ '€



3. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIIOS MODELIO PRAKTINIS TAIKYMAS...

80

SIBJOW ‘SB[YI0 OWIABAAS

6SPSINA| 0§ 0s 0§ 0s 0§ 0s 0s 0s 0S oruwouoys souoworig| ©
2100/%hT srejouwn ‘seporrod
asa| OF i3 0€ 0€ 0€ 0€ 0¢ 0¢€ 0¢€ sisewefonireys | - g
SQUOUIdLIJ
T0T/HHT 2010
ansg| 07 0T 0T 0T 0T 0T 0T 0T 0C ‘(hfonsaaur hrurpered |/
onu) SOpIe[sI SOINIZILL]
. ‘ . ‘ . ‘ . . . ¢W/3 “eute) o1RsaxowZn
vlewis | 8T°0T | 8T0T | 8T0T | 8TOT | 8TOT | 8TOT | 8TOT | 8TOT | 8TOT | ° oqmn u huziweyoopy | ¥
¢ ¢ ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ <W/3 “eurey
eewks | 79°0€ | ¢9°0€ | T9°0€ | T90€ | T90E | T90E | T90E | T90E | T90€E hSerzpow ownung | S
ewes3oxd . . . . . . . . . A/YMY ‘Breae
coun| €9 aL | LL 698 L9°6 €571 ISS1 | €T | 8T0E | oq rpyjorsonu sownpig | ¥
wu ‘SLIo)s
sepploxd | 008 00L | 0¥9 0LS 01§ 06€ 01¢ 00T | 0SI (0£Sd) orusyons | ¢
OIUIORI[OZIOULI |,
Crzw/m
sepploxd | #90°0 | €L0°0 | 80°0 60°0 10 €10 91°0 vT'0 | SO0 | ‘seyudtoyoy ownaepid | g
sown[ig soIeAY
C10¢:60°10°C Jsepy] own3urpneu
ALS | FHHY | eV [ Y +V \4 <€ o) a 1 oruSious opseg | |
TRIIPOY/Sepo I
soquised | 61s | s1s | L1s | oo1s | osis | owis | oers | oaas | s | e RPN

odojoAus [[em Jo ejep yoIeasal Arewlld ‘€€ d[qeL
sAuawonp hwrik) hueane 0303s rerurpeld U €'¢




3. DAUGIATIKSLES SELEKTONOVACIJOS MODELIO PRAKTINIS TAIKYMAS... 81

3.2. Vertinimo metodologija

Kaip pavyzdys toliau bus pateikta S3-GR-E1 varianto duomeny apdorojimo eiga.

Nagrinéjamas kodas: S3-GRI-E] reiskia:

— 83 —raidé S reiskia scenarijus, skaicius 3 — scenarijaus numeris (nuo 1 iki

14);

— GRI —raidés GR reiskia grindy atitvara, skaicius 1 — energinio naudin-

gumo klasé E (nuo 1 iki 9, t. y. nuo E iki A++++* klasés);

— [EI —raidé E reiskia Silumos Saltinis, skaicius 1 — kietojo kuro katilas (nuo

1 iki 4).

1 zingsnis. Visy pirma apskai¢iuojamos grindy ant grunto termoizoliacinio
sluoksnio bendrosios islaidos per 30 mety skai¢iuojamajj laikotarpj, po to i$ gauty
duomeny braizomas grafikas. Zemiausias grafiko taskas — sanaudy atzvilgiu ma-
Ziausia kaina €/m? (zr. 3.2 pav.).

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00 |

25,00 \\./
20,00

15,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Bendrosios i§laidos per 30 mety
laikotarpj, €/m?

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

3.2 pav. Scenarijaus S/-GR-E! grindy ant grunto racionalaus
termoizoloacinio sluoksnio (EPS100) storis
Fig. 3.2. Thermal insulation layers (EPS100) optimum thickness
of the ground floor on Scenario S/-GR-E1

I§ 3.2 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad esant S/ scenarijui maziausios
bendrosios iSlaidos yra esant 90 mm storio grindy ant grunto atitvaros termoizo-
liacinio sluoksnio storiui. Tai atitikty C energinio naudingumo klasés varianto
duomenis. Pagal ES direktyvos 2002/91/EB reikalavimus, yra leidziamos
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+15 proc. optimalumo ribos. | $ig kategorija patenka jau trys energinio naudin-
gumo klasés: D, C ir B* (zr. 3.3 pav.).

135,0
120,0
105,0
90,0
75,0
60,0
45,0
30,0
15,0 I C ® ®
- —
A2 R IR S (N ng%x*%x
Energinio naudingumo klasé v

Skirtumas nuo optimalaus kainy lygio, %

L
o

*
X

3.3 pav. Scenarijaus S7-GR-E grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio
(EPS100) racionali energinio naudingumo klasé

Fig. 3.3. Thermal insulation layers (EPS100) optimum energy performance
class of the ground floor on Scenario S/-GR-E1

2 zingsnis. Kai grynoji dabartiné verté (GDV) lygi nuliui (ItZio taskas), skai-
¢iuojamas pradiniy investicijy atsipirkimo laikas. Jei priemoné virsija 30 mety
skai¢iuojamajj laikotarpj, laikoma kad tokia priemon¢ yra finansiskai neracionali.
Kaip matyti i§ 3.4 paveikslo esant S/ scenarijui, grindis ant grunto Siltinti 500 mm
storio termoizoliaciniu sluoksniu (A++++* klasé), yra neracionalu, nes pradiniy
investicijy atsipirkimo laikas — 31,5 m.

3 zingsnis. Skai¢iuojamas pradiniy investicijy ir eksploatavimo efektyvumas.
Kai grynoji dabartiné verté yra teigiama, laikoma kad j tokj projekta verta inves-
tuoti, jei GDV < 0, projektas neefektyvus. Kaip matyti i§ 3.5 pav. efektyviausias
pradiniy investicijy variantas yra C energinio naudingumo klasé su 90 mm storio
apSiltinimu, tuo tarpu efektyviausias eksploatavimo efektyvumas yra B* energi-
nio naudingumo klasés su 120 mm storio apsiltinimu. Neefektyvios energinio
naudingumo klasés: E, D, A++, A+++*ir A++++%* (3.6 pav.).
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3.4 pav. Scenarijaus S/-GR-E1 grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio
(EPS100) pradiniy investicijy atsipirkimo laikas
Fig. 3.4. Thermal insulation layers (EPS100) initial investment payback time
of the ground floor on Scenario S/-GR-E1

GDV,€/m?

20 50 90 120 200 250 310 400

Termoizaliacinio sluoksnio storis, mm

3.5 pav. Scenarijaus S/-GR-E! grindy ant grunto termoizoliacinio
sluoksnio (EPS100) pradiniy investicijy efektyvumas (GDV)
Fig. 3.5. Thermal insulation layers (EPS100) initial investment
efficiency (NPV) of the ground floor on Scenario S/-GR-E!
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3.6 pav. Scenarijaus S/-GR-E1 grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio
(EPS100) eksploatavimo efektyvumas (GDV)
Fig. 3.6. Thermal insulation layers (EPS100) operational efficiency (NPV)
of the ground floor on Scenario S7-GR-E1

60.00

50,00

40,00

30.00

21.90

Bendrosios iSlidos per 30 mety laikotarpj, €m?

2000 \ - =
e — = 14,85
11.02
10,00 B 8.36
e EE EE - -
E D At Attt*
Energm.lo naudmgumo klase
s Patikimumo indeksas —@— Scenarijus S8 —&— Scenarijus $9
—0— Scenarijus S10 Scenarijus S11 —@— Scenarijus $12
—®&— Scenarijus S13 —@— Scenarijus S14 —@— Scenatijus S1
—@— Scenarijus S2 —@— Scenarijus S3 —@— Scenatijus S4
—@— Scenarijus S5 0 Scenarijus S6 Scenatijus S7
VIRURKIS

3.7 pav. Scenarijaus GR-E grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio (EPS100)
bendyjy islaidy integruoto vertinimo jautrumo analizé
Fig. 3.7. Integrated assessment sensitivity analysis of thermal insulation layers
(EPS100) of the ground floor global cost on Scenario GR-E1
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4 zingsnis. Kai apskaiciuojami visy 14 scenarijy duomenys, atlieckama jaut-
rumo analizé ir skai¢iuojamas patikimumo indeksas. Pagal Europos normy reika-
lavimus, II lygio pastaty (neypatingi gyvenamieji pastatai), patikimumo indeksas
turi biiti ne mazesnis uz 3,8 (esant 50 mety ekonominiam gyvavimo ciklui). Kaip
matyti i$ 3.7 pav. grafiko tiriamojo varianto GR-E[ integruoto vertinimo bendryjy
sanaudy per 30 mety laikotarpj jautrumo analizés rezultaty, maziausias patikimu-
mas yra E ir D energinio naudingumo termoizoliaciniam sluoksnio storiui. Integ-
ruotai vertinant GR-E1 varianto pradiniy investicijy atsipirkimo laika, mazai pa-
tikimos visos A energinio naudingumo klasés (Zr. 3.8 pav.).

Pavyzdziui, A++ energinio naudingumo klasei pats nepalankiausias yra S4
optimistinis energijos (biokuro) brangimo scenarijus su 6 proc. tikraja diskonto
norma (mikroekonominis vertinimas), nes, grindis apSiltinus 310 mm termoizo-
liaciniu sluoksniu, pradinés investicijos atsipirkty tik po 55,5 mety, o tai jau virsija
pacios priemonés ekonominj gyvavimo cikla (50 m). Siai klasei palankiausias
buty dideliy kainy scenarijus S14, o apsiltinimo investicijos atsipirkty po
12,9 mety. Vidutinis (integruotas) paradiniy investicijy atsipirkimo laikas A++
klasei (GR-E1 variantas), jvertinus visus 14 scenarijy — 24,6 metai.

000 756 £.00
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Scenarijus 34 Scenarijus S5 Scenarijus 56 Scenarijus S7

3.8 pav. Scenarijaus GR-E! grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio
(EPS100) atsipirkimo laiko integruoto vertinimo jautrumo analizé
Fig. 3.8. Integrated assessment sensitivity analysis of thermal insulation layers
(EPS100) of the ground floor payback time on Scenario GR-E1
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Toks sprendimas néra finansiskai patrauklus, ta¢iau investicijas padengia su-
taupymai. Jei tekty grindis ant grunto Siltinti 500 mm storio termoizoliaciniu
sluoksniu (A++++* klasé, biokuras), esant S4 scenarijui, investicijos atsipirkty tik
po 183,6 mety (zr. 3.8 pav.). O tai sgnaudy atzvilgiu yra visiS$kai neracionalus

sprendimas.

Vidutinis investicijy atsipirkimo laikas (integruotas vertinimas) priklausomai
nuo termoizoliacinio sluoksnio storio pateiktas 3.9 pav. Kaip matyti i§ grafiko,
grindy ant grunto ekonomiskas termoizoliacinio sluoksnio (EPS100) storis —kinta
iki 350 mm, o daugiau storinti yra ekonomiskai neefektyvu.
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3.9 pav. Scenarijaus GR-E grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio (EPS100)

vidutinis investicijy atsipirkimo laikas

Fig. 3.9. The average payback time of thermal insulation layers (EPS100)
of the ground floor on Scenario GR-E1

5 zingsnis. GR-E variantui jvertinus 14 scenarijy, apskai¢iuojamas vidutinis
pradiniy investicijy (GDV1) ir eksploatavimo (GDV2) efektyvumas atsizvelgiant
1 grynaja dabarting verte. Gauti rezultatai suraSomi i 3.4 lentele ir suranguojami.

3.4 lentelé. GR-E] efektyvumy rangai
Table 3.4. GR-E1 rankings of effectiveness

Varianty kodas GRI1 | GR2 | GR3 | GR4 | GRS | GR6 | GR7 GRS GR9
g;‘gffli;’sgaudm' E | D | C | B* | A | At | At+ | Attt | Atttx
GDV1, €/m? 13,0 | 18,2 | 203 | 20,3 | 17,6 | 15,1 | 11,7 6,0 0,8
Rangai 6 3 2 1 4 5 7 8 9
GDV2, €/m? -11,3 | 0,1 6,1 7,7 | 6,8 | 4,6 1,2 -5,0 -12,6
Rangai 8 6 3 1 2 4 5 7 9
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6 zingsnis. Likusiems techniniams-ekonominiams GR-E! sprendinio rodik-
liams jvertinti yra sudaroma daugiatikslio rodikliy vertinimo sprendimy priémimo
matrica (zr. 3.5 lentele).

3.5 lentelé. Spendimo priémimo matrica GR-E
Table 3.5. Decision-making matrix GR-E1

Rodikliai
; & Vidutiné Vidutinis pra-
Termoizo- Silumos S . _
S . sgnaudy diniy investi- | Patikimumo
Alternatyvos liacinio perdavimo .. .. .
i i - suma per 30 cijy atsipir- indeksas,
(variantai) sluoksnio koef., ' : :
. > m. laiko- kimo laikas, vnt. d.
storis, mm W/(m*xK) . 2 .
tarpj, €/m metais
Ri R> R3 R4 Rs

1. E klasés
detalé (GR1) 20 0,460 25,82 3,0 3,18
2. D klasés
detalé (GR2) 50 0,330 21,88 5,1 3,78
3. C klasés
detalé (GR3) 90 0,250 20,98 7.5 4,98
4. B* klasés
detalé (GR4) 120 0,200 21,68 9,4 6,13
5. A klasés
detalé (GRS) 200 0,140 26,01 15,0 9.46
6. A+ klasés
detalé (GR6) 250 0,120 29,47 19,0 11,05
7. A++ klasés
detalé (GR7) 310 0,100 34,02 24,6 12,07
8. A+++* klasés
detal¢ (GRS) 400 0,081 41,30 34,8 12,46
9., ++++* klasés
detalé (GR9) 500 0,067 49,78 514 1235
Min. ar max. . . . .

o Min. Min. Min. Min. Max.
rodiklis

7 zingsnis. Siame darbe yra vertinamos integruoto reik§mingumo vertés. No-
rint nustatyti kiekvieno rodiklio svorj (subjektyvy reik§minguma) buvo apklausti
12 eksperty (turintys kvalifikacijos atestatus). Jiems buvo pateiktos apklausos an-
ketos (zr. C priedg). Porinio lyginimo metodu (Zr. 2.4 poskyrj) ekspertai palygino
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5 nagrinéjamus rodiklius tarpusavyje. Eksperty apklausos rezultatai pateikti
3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai (porinio lyginimo metodo rangai)
Table 3.6. Results of the Expert survey (the ranks of pairwise comparison method)

Rodikliy reikSmingumai
Ekspertas
q q2 q3 qs4 qs
Ekspertas 1 2 4 1 5 3
Ekspertas 2 3 5 1 4 2
Ekspertas 3 2 4 1 5 3
Ekspertas 4 2 3 1 4 5
Ekspertas 5 3 5 1 4 2
Ekspertas 6 2 4 1 5 3
Ekspertas 7 2 3 1 4 5
Ekspertas 8 2 3 1 4 5
Ekspertas 9 3 5 1 4 2
Ekspertas 10 2 3 1 4 5
Ekspertas 11 2 4 1 5 3
Ekspertas 12 3 5 1 4 2
Rangy suma 28 48 12 52 40
Vidutinis rangas 2,33 4,00 1,00 4,33 3,33

Naudojant konkordancijos koeficientg, buvo apskaiciuotas eksperty nuomo-
niy suderinamumas (Zr. 2.4 poskyrj):
e rodikliy rangy sumy nuokrypiy, nuo bendro vidurkio, kvadraty
suma:

n r n r 2
i=1\_j=l1 R j=1k=1
e konkordancijos koeficiento reikSmé:

2.5 12:1056
r2(n? —n)_ 122.(53 -5)

e konkordancijos koeficiento reik§mingumas nustatytas, naudojant

W= =0,73;

2 kriterijy:
22 =W or-(n-1)=0,73-12-(5-1)=35,20;
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e apskaiCiuojamas nuomoniy suderinamumas:

a=0,05> a, =4,23E -07;

e iSvada: eksperty nuomon¢ suderinta.

Entropijos metodu buvo apskaiciuoti objektyviis reikSmingumai, nepriklau-
santys nuo eksperty nuomonés. Sujungus subjektyviy ir objektyviy reik§mingumy
reik§mes, gautas integruotas reikSmingumas (zr. 2.4 poskyrj). Gauti reikSmin-
gumy rezultatai pateikti 3.7 lentelgje.

3.7 lentelé. GR-E [ varianto rodikliy reikSmingumai
Table 3.7. Criteria weights of GR-E variant

Rodikliy reik§mingumai
. & Vidutiné Vidutinis pra-
Termoizo- Silumos S . .
L . sgnaudy diniy investi- | Patikimumo
Alternatyvos liacinio perdavimo .. .. .
Lo . suma per cijy atsipir- indeksas,
(variantai) sluoksnio koef., 30 m laiko- Kimo laikas vnt. d
storis, mm | W/(m?xK) . ) R T
tarpj, €/m metais
qi q2 g3 q4 gs

1. Subjektyvus
re‘k??mgumai 0,1002 0,0820 0,6502 0,0790 0,0886
g =—) q.,li=Ln).
7 r;qw(! )
2. Objektyvus
reik§mingumas

_ 4 = 0,4683 0,1309 0,0299 0,2849 0,0860
q,=-, ,(]—1,n).

2.4
j=1

3. Intergruotas
reilgémiggjumas 0,0089 0,0262 0,9102 0,0116 0,0430
q;, Jj=Ln

8 zingsnis. Daugiatiksliais kiekybiniais sprendimo priémimo metodais
(SAW, COPRAS ir TOPSIS) gautos alternatyvy prioritety eilutés (zr. 2.5, 2.6,
2.7 poskyrius). Be to Siame etape taip pat vertinamos efektyvumo rodikliy (GDV1
ir GDV2) prioritety eilutés (zr. 3.4 lentelg). Gauti rezultatai apibendrinami
COPELAND (zr. 2.8 poskyrj) metodu. Kaip matyti i§ 3.8 ir 3.9 lenteliy raciona-
liausia GR-E1 variantui grindis ant grunto Sildyti 90 mm (GR3 alternatyva) arba
120 mm (GR4 alternatyva) storio (EPS100) termoizoliaciniu sluoksniu, nes abi
alternatyvos pasidalino prioritety eilutés pirmaja vieta.
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3.8 lentelé. GR-E varianto alternatyvy rangy lentelé
Table 3.8. Ranking chart of alternatives of GR-E variant

Alternaty- Metodai
Vvos SAW COPRAS TOPSIS GDV1 GDV2 VIDURKIS
GR1 5 5 4 8 6 5,6
GR2 3 3 3 6 3 3,6
GR3 1 1 1 3 2 1,6
GR4 2 2 2 1 1 1,6
GRS 4 4 5 2 4 3,8
GR6 6 6 6 4 5 5,4
GR7 7 7 7 5 7 6,6
GR8 8 8 8 7 8 7,8
GR9 9 9 9 9 9 9,0
3.9 lentelé. Kvadratinés matricos lentelé (racionalioji GR-E1 varianto riba)
Table 3.9. Square Matrix (rational limit of GR-E[ variant)
| $Pi- | COPE-
Alternatyvos | GR1 | GR2 | GR3 | GR4 | GRS | GR6 | GR7 | GRS | GRY | Y Pi TN | LAND
GR1 0 0 0 0 0 1 1 1 3 -2 6
GR2 0 0 1 1 1 1 6 4
GR3 1 1 0 0 1 1 1 1 1 7 7 1
GR4 1 1 0 0 1 1 1 1 1 7 7 1
GR5 1 0 0 0 0 1 1 1 1 5 2 4
GR6 1 0 0 0 0 0 1 1 1 4 0 5
GR7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 -4 7
GRS ol oo ol o] o] olfo0 1| 1] -6 8
GR9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8 9
YN: s {210/ o | 3] 4|6 ]| 7] 8

9 zingsnis. Gauty rezultaty pagrindu, yra palyginamos trys ribos (zr. 3.10 len-

tele):

Racionalioji riba (COPELAND) — daugiatikslés selektonovacijos at-
rinkta verté (jvertintos sagnaudy atzvilgiu maziausios projekto islaidos
per 30 mety skaiCiuojamajj perioda). Jei sutampa prioritetai, imama
sanaudy atzvilgiu maziausioji verte.
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3.10 lentelé. Grindy ant grunto GR-E/ varianto gauty rezultaty lentelé
Table 3.10. The results table of GR-E1 variant of the ground floor

Biokuras Biokuras Biokuras
. . o Racionali riba Efektyvi riba Net-zero riba
Eil. Atitvary vertinimas
Nr. Rodikliai Integruot.as Integruot.as Integruot.as
bendrasis bendrasis bendrasis
vertinimas vertinimas vertinimas
1 | Energijos kaina, €/kWh 0,019 0,019 0,019
) B&lendrom.os 1slz;1d0s (GDV) per 30 m. 20,98 21,68 34,02
laikotarpj, €/m
3 | Energinio naudingumo klasé¢ C B* A++
4 Te@012011a01n10 sluoksnio (EPS100) 90 120 310
storis, mm
Atsipirkimo laikas (l0zio taskas) kai
3 GDV = 0, metais 75 9.4 24,6
6 | Investavimo pradzios data 2016-05-11 2016-05-11 2016-05-11
7 | Pradiniy investicijy atsipirkimo data 2023-11-20 2025-10-09 2040-12-10
8 Lalkas per kurj skai¢iuojami sutaupy- 225 20,6 5.4
mai, metais
9 | Skai¢iuojamasis periodas, metais 30 30 30
10 Atltvaros Silumos perdavimo koefi- 0.25 0.20 0.10
cientas
Storio trukimas (+) arba perteklius (-)
11 |lyginant su energijos beveik nevarto- 71 61 0
janéiu pastatu, proc.
Sanaudy trukiimas (+) arba perteklius
12 | (-) lyginant su energijos beveik nevar- 38 36 0
tojanciu pastatu, proc.
Laiko trukiimas (+) arba perteklius (-)
13 |lyginant su energijos beveik nevarto- 69 62 0
janiu pastatu, proc.

2. Efektyvioji riba (GDV2) — maksimali eksploatavimo efektyvumo
verté (jvertinus i$laidas ir sutaupymus), kai projekto GDV>0.

3. Net-Zero riba - (STR 2.01.09:2012) — nuo 2021 m. energijos beveik
nevartojancio pastato A++ energinio naudingumo klasés norminius
reikalavimus tenkinanti verté.

10 Zingsnis. Tokiu pat principu yra jvertinami 4 Silumos Saltiniai (£ — kie-
tojo kuro katilas naudojantis biokuro energija; £2 — dujinis katilas naudojantis
gamtines dujas; £3 — centriniai Silumos tinklai, naudojantys misry energijos tipa
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bei £4 — Sildymas elektra). Apskai¢iuojami grindy ant grunto efektyviis termoizo-
liacinio sluoksnio storiai (zr. 3.10 pav.), bendrosios sanaudos (zr. 3.11 pav.) ir
pradiniy investicijy atsipirkimo laikas (3.12 pav.)

Elsktra NET-ZERO RIBA

Elekira EFEKTY VIRIBA

Elektra RACIONALIRIBA

Centriniy tinkly NET-ZERO RIDA

Centriniy tinkly EFEKTY VI RIBA

Centriniy tinkly RACIONALIRIBA

Gamtiniy dujy NET-ZERO RIBA

Gamtiniy dujy EFEKTYVI RIBA
Gamtiniy dujy RACIONALIRIBA |20

Bickuro NET-ZERO RIBA IESSSSS—— 3]0

Bickuro EFEKTYVIRIBA I 20
Biokuro RACIONALIRIEA HEmmmm u)

310

500

310
310
310

rasis

310

Energijos

0 100 300 400 500 600

Termaizoliacinia shioksnio storis, mm

200

3.10 pav. Grindy ant grunto efektyviis termoizoliacinio sluoksnio (EPS100) storiai
Fig. 3.10. Thermal insulation effective layers (EPS100) of the ground floor

ElektraNET-ZERO RIBA
Flektra FFEK TY VI RTRA
Elektra RACIONALI RIBA

I 04,45
——— 7D_19
I 64,45

Centriniy tinkly NET-ZERO RIBA
Centriniy tinkly EFEKTY VI RIBA
Centriniy tinkly RACIONALI RIBA
Gamtiniy duju NET-ZERO RIBA
Gamtiniy dujy EFEKTYVI RIBA
Gamtiniy dujy RACIONALI RIBA
Biokuro NET-ZERO RIBA

Biokuro EFEKTY VI RIBA

Biokuro RACIONALI RIBA

rusis

Energijos

I 44,16

I 44,16

I 40,17

— 37 63

—— 31,12

I 2887

I 34,02

— 21,58

N 20,03

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bendrosios sanaudos per 30 m laikotarpj, €/m*

3.11 pav. Grindy ant grunto efektyvios bendrosios sgnaudos (GDV)
Fig. 3.11. Effective global cost (NPV) of the ground floor
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Eleklra NET-ZERORIBA mmmm 3.5
Elcktra EFEKTYVI RIBA w5 3
Elektra RACIONALIRIBA mmmm 35
Cantriniy tinkly NE'1-ZFRORIBA IS 7,3
Cantriniy tinkly EFEKTYVIRIBA — 73
Centriniy tink'u RACIONALI RIBA = 4.9

Tnergijos riisis

Gamtiniy duju NCT-ZCRORIDA Se— 13,9
Gamtiniy dujy EFEKTYVIRIBA s 9|
Gamtiniy dujy RACIONALIRIBA S 50
Biokuro NET-ZERO RIBA 246
Biokuro EFEKTYVIRIBA s 0 4
Biokuro RACIONALIRIEA I 7 5

[ 5 | 15 20 pa 30

Pradiniy investiciiy alsipitkimo lakas, el

3.12 pav. Grindy ant grunto efektyviis atsipirkimo laikai (GDV=0)
Fig. 3.12. Effective payback time (NPV=0) of the ground floor

Elcktra NET-ZERO RIBA 340
Elektra EFEKTY VI RIBA 500

Elektra RACIONALIRIBA I ()
Centriniai tinklai NET-ZERO RIBA S ()

riigis

Centriniai tinklai EFEKTYVIRIBA I /()
Centriniai tinklai RACIONALIRIBA mE— 27(

Gamtings dujos NET-ZERORIBA IS ;4(

Energijos

Gamtines dyos EFEKTYVIRIBA I 27(
Gamtineés dujos RACIONALIRIBA IS |50
BiokurasNET-ZERORIBA mEEasssssssssmm 340
BiokurasEFEKTYVIRIBA s 180
Diokuras RACIONALI RIDA e 13()

0 100 200 300 400 500 600
Termoizoliacinio shioksnio storis, mm

3.13 pav. Sienos efektyviis termoizoliacinio sluoksnio (EPS70) storiai
Fig. 3.13. Thermal insulation effective layers (EPS70) of the wall

Elcktra NET-ZERO RIBA 62,73
Elektra EFEKTY VI RIBA 64,10
Elektra RACIONALIRIBA 62,29
Centriniai tinklai NET-ZERO RIBA IS 42 45

Cenfriniai tinklai EFEKTYVIRIBA IS 14,66
Centriniai tinklai RACIONALIRIBA IESSSS— (.70

riudis

Gamtinés dujos NET-ZERORIBA D 34,76
Gamtinés dujos EFEKTYVIRIBA I 3146
Gamtinés dujos RACIONALIRIBA IS 03 6]
BiokurasNET-ZERC RIBA IS 30,93
BiokurasEFEKTYVIRIBA s 2] 16
Diokuras RACIONALIRIBA = 2103

Energijos

0 10 20 30 40 50 60 70
Bendrosios sanaudos per 30 m laikotarpi, €'m?

3.14 pav. Sienos efektyvios bendrosios sagnaudos (GDV)
Fig. 3.14. Effective global cost (NPV) of the wall
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Elektra NET-ZERO RIBA mmmmm 38
Elektra EFEKTYVIRIBA e 5 3
ElektraRACIONALIRIBA mmmmm 43
Centriniai tinklai NET-ZERO RIBA Immmm 30
Centriniai tinklai EFEKTYVI RIBA I 9 7
Centriniai tinklai RACIONALI RIBA = 6 5
Gamtinés dujos NET-ZERO RIBA IS 5.5
Gamtinés duyjos EFEKTYVI RIBA IS 1) 4
Gamtinés dujos RACIONALI RIBA m—— g 3
Biokuras NET-ZERO RIBA 28,0
Biokuras EFEKTYVI RIBA s |4 4
Biokuras RACIONALI RIBA IS 11,1

HEnergijos riisis

0 5 10 15 20 25 30
Pradiniy investicijy atsipirkimo laikas, metai

3.15 pav. Sienos efektyvis atsipirkimo laikai (GDV=0)
Fig. 3.15. Effective payback time (NPV=0) of the wall

Elektra NET-ZERO RIBA 640
Elektra EFEKTY VI RIBA 800
Elekira RACIONALI RIBA I 57 ()
Centriniai tinklai NET-ZERO RIBA IS 1)

fisis

Cenlriniai tinklai EFEKTYVI RIBA 570
7 Centriniai tinklai RACIONALI RIBA  Se— 390
CGtamtinds dnjos NET-ZFRO RTRA I .40
Gamtings dnjos EFEKTYVI RIBA I 300
Gamtinés dujos RACIONALI RIBA IS 3 ()
Biokuras NET-ZERO RIBA 640
Biokuras FFEKTVYVI RIBA IS 310

Biokuras RACIONALI RIBA mmmm 200

Energijos 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9CO
Termoizoliacmio shicksnio storis. mm

3.16 pav. Stogo efektyvils termoizoliacinio sluoksnio (Paroc Extra) storiai
Fig. 3.16. Thermal insulation effective layers (Paroc Extra) of the roof

Lygiagreciai yra apskaiciuojami sieny bei stogo efektyviis termoizoliacinio
sluoksnio storiai (zr. 3.13 ir 3.16 pav.), bendrosios sagnaudos (Zr. 3.14 ir 3.17 pav.)
ir atsipirkimo laikas (zr. 3.15 ir 3.18 pav.).

Nustatyta, kad efektyvus termoizoliacinio sluoksnio storis tiesiogiai prik-
lauso nuo energijos Saltinio tipo (storio skirtumai gali siekti iki 71 proc.).
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Elektra NET-ZERORIBA 65,67
Clektra CTCKTY VI RIBA 69,09
Elekira RACIONALIRIBA I 5. 50

Cenfriniai tinklai NET-ZERO RIBA IS 19 70)
Centriniai tinklai EFEKTYVIRIBA IS {7 18

Tgijos rasis

Centriniai tinklai RACIONALI RIBA IS 1|04
Gamtinés dujos NET-ZERORIBA IS 43 65
Gamtines dyjos EFEK'TY VI RKIBA s——— 34.19

Gamtinés dujos RACIONALIRIBA IS 32 56

Ene

Bickuras NET-ZERORIBA M 40,64
Bickuras EFEKTYVIRIBA s 6,43
Biokuras RACIONALIRIBA I 4 5.

0 10 20 30 40 50 60 70 B0
Bendrosios sanaudos per 30 m laikotarpf, €/m?

3.17 pav. Stogo efektyvios bendrosios sanaudos (GDV)
Fig. 3.17. Effective global cost (NPV) of the roof

Elektra NET-ZERORIBA mmmm 3
Clektra [ICCKTYVI RIBA 3 7
Elektra RACIONALIRIBA mmm 27
Cenrtriniai tinklai NET-ZERO RIBA I 3
Centriniai tinkla: EFEKTVVIRIBA e 5.6
Centriniai inklai RACIONALI RIBA mmmmmm 40
Gamtin¢s dujos NET-ZERO RIBA S |18
Gamtines dujos EFEKTYVI RIBA memmssssms 7,3
Guanlings dujos RACIONALIRIBA N 5.0

Energijos riisis

Rickuras NET-ZFRORTRA S 20,3
Biokuras EFEKTYVIRIBA IS .5
Biokuras RACIONALI RIBA mEmm—m 6 7

0 5 10 15 20 25
Pradiniy investiciju atsipirkimo laikas, metai

3.18 pav. Stogo efektyvis atsipirkimo laikai (GDV=0)
Fig. 3.18. Effective payback time (NPV=0) of the roof

Atlikus rezultaty analize (grindy ant grunto, sieny, stogo atitvary), nustatyta
kad ploniausi efektyviis atitvary termoizoliacinio sluoksnio storiai ir bendrosios
sagnaudos per 30 mety laikotarpj yra ty alternatyvy, kuriy vertinime naudota bio-
kuro energija. Ta¢iau investavimo pozitriu, lyginant nulinés energijos pastaty rei-
kalavimus, alternatyvos su biokuro energija yra pacios nepalankiausios, nes turi
ilgiausig atsipirkimo laika. Nustatyta, kad ilgiausias atsipirkimo laikas yra sieny
apsiltinimui (3.15 pav.). Sienas apSiltinus pagal 2021 mety reikalavimus (Net-
Zero riba) ir naudojant biokuro energija, apsiltinimo atsipirkimo laikas — 28 metai.
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3.3. Gauty rezultaty sintezé

Atlikus daugiatiksle selektonovacija, gauti bendrieji tyrimo rezultatai pateikti
3.19-3.22 paveiksluose. Kaip matyti i§ Siy grafiky efektyvis termoizoliacinio
sluoksnio storiai, bendrosios sgnaudos ir atsipirkimo laikai tiesiogiai priklauso
nuo pastate naudojamo energijos $altinio tipo. Sanaudy atzvilgiu ploniausi racio-
naliis termoizoliaciniai atitvary sluoksniai reikalingi naudojant biokuro energija,
storiausi — elektros energija (3.19 pav.).

=== Grindy termoizoliacinio sluoksnio (EPS100) storis, mm
Sieny te rmoizoliacinio sluoksnio (EPS70) storis, mm

Stogo termoizoliacinio sluoksnio (Paroc Extra) storis, mm

BIOKURAS RACIONALI RIBA

800
ELEKTRA NET-ZERQ RIBA 700 BIOKURAS EFEKTYVIRIBA
600
500
ELEKTRA EFEKTYVI RIBA 400 BIOKURAS NET-ZERO RIBA
00,
2
yoo GAMTINES DUJOS RACIONALI
ELEKTRA RACIONALI RIBA 0
RIBA
CENTRINIAI TINKLAI NET-ZERO GAMTINES DUJOS EFEKTYVI
RIBA RIBA
CENTRINIAI TINKLAI EFEKTYVI GAMTINES DUIOS NET-ZERO
RIBA RIBA
CENTRINIAI TINKLAI RACIONALI
RIBA

3.19 pav. Atitvary apsiltinimo efektyvis termoizoliacinio sluoksnio storiai
Fig. 3.19. Thermal insulation effective layers of the building envelopes

Palyginus atitvary apsiltinimo bendrgsias sanaudas su skirtingais energijos
Saltiniais, nustatyta, kad maziausios islaidos per 30 mety skaic¢iuojamajj laikotarpj
bus naudojant biokuro energija (3.20 pav.), taciau investiciniu pozilriu tai pats
nepalankiausias variantas, nes investicijy laikas yra pats didziausias palyginus su
kitomis alternatyvomis ir vos dengia ekonomiskai pagrjsta priemonés skai¢iavimo
perioda (3.21 pav.). Skai¢iuojant atitvary vidutinj efektyvuma, nustatyta, kad atit-
varas $iltinti pagal E ir D energinio naudingumo klasiy reikalavimus néra ekono-
miskai efektyvu (zr. 3.22 pav.).
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—e— Grindy bendrosios i§laidos (GDV) per 30 m laikotarpj, Eur/m?
—a— Sieny bendrosios i8laidos (GDV) per 30 m laikotarpj, Eur/m?

Stogo bendrosios islaidos (GDV) per 30 m laikotarpi, Eur/m?

BIOKURAS RACIONALI RIBA
80,00
ELEKTRA NET-ZERO RIBA 70,00 BIOKURAS EFEKTYVI RIBA

ELEKTRA EFEKTYVI RIBA BIOKURAS NET-ZERO RIBA

GAMTINES DUJOS RACIONALI

ELEKTRA RACIONALI RIBA RIBA

CENTRINIAI TINKLAI NET-ZERO GAMTINES DUJOS EFEKTYVI
RIBA RIBA

CENTRINIAI TINKLAI EFEKTYVI GAMTINES DUJOS NET-ZERQ
RIBA RIBA

CENTRINIAITINKLAI RACIONALI
RIBA

3.20 pav. Atitvary apsiltinimo efektyvios bendrosios sanaudos
Fig. 3.20. Effective global cost of the building envelopes

=@ Grindy atsipirkimo laikas (I0Zio taskas) kai GDV=0, metais
=== Sieny atsipirkimc laikas (I0Zio taskas) kai GDV=0, metais

Stego atsipirkimo laikas (I0Zio taskas) kai GDV=0, metais

BIOKURAS RACIONALI RIBA

30,0
ELEKTRA NET-ZERO RIBA BIOKURAS EFEKTYVIRIBA

ELEKTRA EFEKTYVI RIBA BIOKURAS NET-ZERO RIBA

GAMTINES DUJOS RACIONALI

ELEKTRA RACIONALI RIBA RIBA

CENTRINIAI TINKLAI NET-ZERO GAMTINES DUJOS EFEKTYVI
RIBA RIBA

CENTRINIAI TINKLAI EFEKTYVI GAMTINES DUJOS NET-ZERO
RIBA RIBA
CENTRINIAI TINKLAI RACIONALI
RIBA

3.21 pav. Atitvary efektyvis atsipirkimo laikai (GDV = 0)
Fig. 3.21. Effective payback time (NPV = 0) of the building envelopes
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3.22 pav. Atitvary vidutinis eksploatavimo efektyvumas (GDV)
Fig. 3.22. Average operational efficiency (NPV) of the building envelopes

3.4. Daugiatikslés selektonovacijos modeliavimo
programa

Remiantis vienbucio gyvenamojo pastato iSorés atitvary racionalaus termoizolia-
cinio sluoksnio daugiatikslés atrankos sistema, ,,Microsoft Excel“ programos pag-
rindu yra sukurta daugiatikslés selektonovacijos modeliavimo programos TERM-
SELECT ,,beta* versija. Jos veikimo algoritmas pateiktas 3.24 paveiksle.
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3.23 pav. Vienbucio gyvenamojo pastato projektavimas AutoCad aplinkoje
Fig. 3.23. Single-family residential building design in AutoCAD environment
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Pradiniy duomeny jvestis

)

Scenarijy jautrumo analizé

L

Daugiatikslis vertinimas COPELAND metodu
(racionali riba)

L

Eksploatavimo efektyvumo vertinimas
grynosios dabartinés vertés metodu GDV2
(efektyvi riba)

|

Gauty rezultaty palyginimas su A++ klasés reikalavimais
(net-zero riba)

3.24 pav. Daugiatikslés selektonovacijos modeliavimo
programos (TERM-SELECT) algoritmas (sudarytas autoriaus)
Fig. 3.24. The algorithm of multi-attribute selectionovation
simulation program (TERM-SELECT) (author created)

TERM-SELECT programos pagrindu apskai¢iuotus duomenis (zr. 3.11,
3.12, 3.13 lentelés) sitiloma ateityje integruoti | AutoCAD (zr. 3.23 pav.), pastato
energinio naudingumo sertifikavimo programas NRG3 bei kitas sprendimo para-
mos sistemas (Aviza et al. 2015). Sukurto algoritmo pagrindu, gali biti vertinami
ir kitos paskirties pastaty termoizoliaciniai sluoksniai, medziagos bei skirtingi
Silumos Saltiniai.

Kaip matyti i§ 3.11 lentelés, naudojant biokuro ir gamtiniy dujy energija,
grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio storio racionalumo bei efektyvumo
ribos toli nutolusios nuo energijos beveik nevartojancio pastato (2021 mety stan-
dartas) ribos. Sanaudy atzvilgiu A++ energinio naudingumo standartas palankiau-
sias pastatams, vartojantiems centriniy Silumos tinkly bei elektros energija.
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3.11 lentelé. Galutiniai grindy (GR) termoizoliacinio sluoksnio tyrimo rezultatai

Table 3.11. The final results of the ground floor thermal insulation layers research data

Sieny alterna- | p 1| Gro | GR3 | GR4 | GRS | GR6 | GR7 | GRS GR9
tyvos kodas
TE Energinio
E naudingumo E D C B* A A+ | A+t | A+++F | At
.2, | klasé
5
Lﬁ Termoizolia-
cinio sluoks-
nio (EPS100) 20 50 90 120 | 200 | 250 310 400 500
storis, mm
Racionali riba X
§ Efektyvi riba X
/M
Net-zero riba XX
\ Racionali riba X
2
£ 8| Efektyvi riba X
g
O | Net-zero riba XX
% Racionali riba X
& 5| Efektyvi riba X
=
5
O | Net-zero riba XX
Racionali riba X
£
$ |Efektyviriba X
m
Net-zero riba XX
Lentelés paaiskinimus zitréti Bendrose pastabose po 3.13 lentele.
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3.12 lentelé. Galutiniai sieny (SN) termoizoliacinio sluoksnio tyrimo rezultatai

Table 3.12. The final results of walls (SN) thermal insulation layers research data

Sieny alternatyvos
kodas

SN1

SN2

SN3

SN4

SNS5 | SN6

SN7

SN8

SN9

Energinio naudin-
gumo klasé

D

B*

A

A+

At++

At+*

Ad+*

Termoizoliacinio
sluoksnio
(EPS70) storis,
mm

Energijos riisis

20

50

130

180

270

300

340

400

500

Racionali riba

Efektyvi riba

Biokuras

Net-zero riba

XX

Racionali riba

Efektyvi riba

jos

Gamtinés du-

Net-zero riba

XX

Racionali riba

Efektyvi riba

lai

Centriniai tink-

Net-zero riba

XX

Racionali riba

Efektyvi riba

Elektra

Net-zero riba

XX

Lentelés paaiskinimus zitiréti Bendrose pastabose po 3.13 lentele.
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3.13 lentelé. Galutiniai stogo (ST) termoizoliacinio sluoksnio tyrimo rezultatai
Table 3.13. The final results of roof (ST) thermal insulation layers research data

Sieny alternaty-

ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 ST8 ST9
vos kodas

Eperglnlo nau- E D C B* A A+ | A+t | Adtrs At+++
dingumo klase

Termoizoliacinio
sluoksnio

(Paroc eXtra)
storis, mm

Energijos rusis

150 | 200 | 310 | 390 | 510 | 570 | 640 700 800

Racionali riba X

Efektyvi riba X

Biokuras

Net-zero riba XX

jos

Racionali riba X

Efektyvi riba X

Net-zero riba XX

Racionali riba X

Efektyvi riba X

lai

Centriniai tink- | Gamtines dui

Net-zero riba XX

Racionali riba X

Efektyvi riba X

Elektra

Net-zero riba XX

Bendros pastabos (3.11-3.13 lenteléms):

— Racionali riba (COPELAND) — daugiatikslés selektonovacijos integruoto vertinimo me-
todu atrinkta verté (jvertintos sanaudy atzvilgiu maziausios projekto islaidos per 30
mety skaiCiuojamajj perioda).

— Efektyvi riba (GDV2) — maksimali eksploatavimo efektyvumo verté (jvertinus islaidas
ir sutaupymus), apskai¢iuota remiantis grynosios dabartinés vertés metodu, kai projekto
GDV>0.

— Net-zero riba (STR 2.01.09:2012) —nuo 2021 m. energijos beveik nevartojancio pastato
A++ energinio naudingumo klasés norminius reikalavimus tenkinanti verté (fiksuota
XX).
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Kaip matyti i§ 3.12 lentelés, Siltinti sieny atitvaras pagal A++ energinio nau-
dingumo standartg yra efektyvu tik pastatui naudojant centriniy Silumos tinkly ir
elektros energija. Kitais atvejais, racionalios ir efektyvios yra tik C, B* ir 4 ener-
ginio naudingumo klasés. Tai reiskia, kad projektuoti A++ klasés pastato atitvaras
su biokuro ir gamtiniy dujy energija, nuo 2021 m. bus ekonomiskai brangesnis
variantas, t. y. termoizoliacinio sluoksnio storis ir kaina bus didesni uz sagnaudy
atzvilgiu maziausig kaing (racionalumo riba).

IS visy tirty atitvary, stogo atitvary racionalis ir efektingi termoizoliacinio
sluoksnio storiai labiausiai nutolg nuo A++ standarto reikalavimuy, t. y. ekonomis-
kai racionalu atitvaras Siltinti Zymiai plonesniais sluoksniais. Pavyzdziui, pastatui
vartojant biokuro energija racionalu §iltinti pagal D energinio naudingumo klasés
reikalavimus, o efektyvi riba tesiekia tik C klase. Zinoma, naudojant elektros ener-
gija, efektyvu Siltinti ir storiau nei reikalauja A++ klasés standartas (3.13 lentelé).

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Disertacijoje siiloma pastato atitvary racionalaus termoizoliacinio
sluoksnio storj pagrjsti autoriaus sukurta atitvary racionalaus termoi-
zoliacinio sluoksnio atrankos daugiatikslés selektonovacijos sistema.
Pristatyta metodika leidzia sujungti mikroekonominio ir makroekono-
minio vertinimo sudedamasias dalis j vieng integruoto vertinimo sis-
tema, o skirtingus tikslus apjungti | bendrg kompleksinj uzdavinj.

2. Sprendziamas praktinis uzdavinys ir jo sprendimo algoritmas for-
muoja naujg pozitirj j efektyvy termoizoliaciniy sluoksniy parinkimag
jau projektavimo ir investicijy planavimo etapuose. Atrinkti metody
deriniai apibendrina daugiatikslio uzdavinio sprendimo rezultatus:

a) racionalioji riba (COPELAND) — daugiatikslés selektonovacijos in-
tegruoto vertinimo metodu atrinkta verté (jvertintos sgnaudy atzvilgiu
maziausios projekto islaidos per 30 mety skai¢iuojamajj perioda);

b) efektyvioji riba (GDV2) — maksimali eksploatavimo efektyvumo
verté (jvertinus iSlaidas ir sutaupymus), apskai¢iuota remiantis gryno-
sios dabartinés vertés metodu, kai projekto GDV > 0;

¢) Net-Zero riba (STR 2.01.09:2012) —nuo 2021 m. energijos beveik
nevartojancio pastato A++ energinio naudingumo klasés norminius
reikalavimus tenkinanti verté.

3. Pateiktas praktinis pavyzdys rodo, kad sililomas diaugiatikslio verti-
nimo modelio algoritmas gali biiti veiksmingai taikomas atrenkant efek-
tyvius pastato atitvary termoizoliacinio sluoksnio storius, bendrasias
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sanaudas, investicijy atsipirkimo laika bei nustatant investicijy ir eksp-
loatavimo efektyvuma.

Gauty rezultaty apjungimas parodé, kad skai¢iavimo rezultatai labai
jautriis energijos Silumos $altinio tipui. MaZiausias racionalus termoi-
zoliacinio sluoksnio storis ir maziausios bendrosios sanaudos per 30
mety skaiCiavimo laikotarpj yra Silumos $altiniui, turinc¢iam kietojo
kuro katilg ir naudojanc¢iam biokuro energijg. Taciau finansiniu poziti-
riu tai pats nepatraukliausias sprendimas, nes sutaupymai vos paden-
gia pradiniy investicijy iSlaidas. Energijos beveik nevartojancio pas-
tato (Net-Zero riba) reikalavimus atitinkantys apsiltinimo sprendiniai
yra 38 proc. brangesni, palyginti su optimalios (maZiausios) kainos (Ra-
cionalioji riba) sprendiniais. Vertinant vidutinj eksploatavimo efekty-
vumg (Efektyvioji riba) didziausia jtaka turi stogo ap$iltinimo sprendi-
niai (grynoji dabartiné vert¢ yra teigiama visoms energinio
naudingumo klaséms).

Remiantis TERM-SELECT sistema, ,,Microsoft Excel* programa yra
sukurta daugiatikslés selektonovacijos modeliavimo programos
beta“ versija. IS jos gautus duomenis sitiloma ateityje integruoti j ki-
tas sprendimo paramos sistemas. Naudojant sukurtg algoritmg gali biiti
vertinami ir kitos paskirties pastaty termoizoliaciniai sluoksniai, me-
dziagos ir skirtingi Silumos Saltiniai.



Bendrosios iSvados

Sprendziant disertacijoje identifikuota moksling problema ir siekiant suformu-
luoto tikslo bei realizuojant iSkeltus uzdavinius gauti teoriniy ir empiriniy tyrimy
rezultatai apibendrinti Siose iSvadose.

1.

Atlikus moksling literattiros analizg, iSskiriamos SeSios pagrindinés kon-
cepcijos energijos beveik nevartojantiems pastatams (NZEB) projek-
tuoti:

— energijos, aplinkosaugos ir ekonominiy priemoniy pusiausvyra, todél
NZEB modeliavimo jrankiai turi turéti daugiatikslio vertinimo gali-
mybe;

— biitina atsizvelgti j klimato faktorius;

— naudoti pasyvias strategijas (nattraly aps$vietima, védinima, Silumine
inercijg ir apsaugos nuo saulés priemones);

— NZEB pastatas turi atitikti visus energijos vartojimo efektyvumo stan-
dartus, atsizvelgiant j pastato atitvary racionaly termoizoliacinio
sluoksnio storj bei sandarumo reikalavimus;

— inZinerinés sistemos, naudojancios atsinaujinanc¢ius energijos istek-
lius, yra integrali ir neatskiriama NZEB pastato dalis;

— suprojektuoti NZEB pastatg — didelis tikslas (i$siikis), tod¢l tokiam
tikslui pasiekti reikalingi novatoriski sprendimai ir technologijos.
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Remiantis iSvardytais aspektais sitiloma racionalaus termoizoliacinio
sluoksnio atrankos uzdavinius spresti integruotai ir kompleksiskai.
Nustatyta, kad sprendimas yra tinkamai priimtas, jei, atsizvelgiant j prie-
monés gyvavimo ciklo trukme, jis atitinka klimato, energinio ir ekono-
minio naudingumo kriterijus. Tokiems kompleksiniams uzdaviniams
spresti silloma taikyti daugiatikslius sprendimo priémimo metodus.
Antrajame disertacijos skyriuje pristatytas autoriaus sukurtas daugiatiks-
lio sprendimo priémimo integruoto modelio algoritmas. Moksliniu po-
zitriu toks integruotas modelis naudingas tuo, kad suinteresuotas asmuo
gali gana greitai rasti racionaly sprendima bei jj palyginti su kitais va-
riantais.

Energinio efektyvumo ir gyvenimo ciklo analizés principais grindzia-
mam atrankos modeliui pritaikytas daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody kompleksas: SAW metodas + COPRAS metodas + TOPSIS me-
todas + integruotas COPELAND metodas. SprendZiant atrankos uzdavi-
nius projektavimo ir investicijy planavimo etapuose, sitiloma taikyti au-
toriaus sukurta daugiatikslio sprendimo priémimo modelio algoritma.
Taikant autoriaus sukurta modelio algoritma, suformuluotas ir iSsprestas
vienbucio gyvenamojo pastato iSorés atitvary racionalaus termoizoliaci-
nio sluoksnio atrankos praktinis pavyzdys. Naudojant sukurtg algoritma
gali buti vertinami ir kitos paskirties pastaty termoizoliaciniai sluoksniai,
medziagos ir skirtingi Silumos $altiniai.

Disertacijoje empiriskai tiriamas vienbucio gyvenamojo pastato atitvary
termoizoliacinio sluoksnio efektyvumas pagal Siuo metu Lietuvos Res-
publikoje galiojanéias norminiy dokumenty nuostatas. Uzdaviniy spren-
dimo rezultatai yra jautriis energijos kainy svyravimams. Siame darbe
taikoma vidutiné 2015 m. Lietuvoje naudojamos energijos kaina. Kiek-
vienais metais ateityje butina atsizvelgti j tos kainos poky¢ius ir naujus
energijos brangimo scenarijus. Uzdavinio sprendiniy patikimumui padi-
dinti tikslinga j uzdavinio sprendimo modelj jtraukti papildomus MADM
metodus.

Nustatyta, kad efektyvus termoizoliacinio sluoksnio storis tiesiogiai
priklauso nuo energijos Saltinio tipo, klimato duomeny (skirtumas iki
22 proc.) ir energijos brangimo scenarijy sistemos.

Siekiant pritaikyti sukurta modelj spresti uzdavinius kitoje valstybéje ir
i§ esmés keiciantis energinio naudingumo politikai, butina atlikti papil-
domus empirinius tyrimus.



Literatura ir Saltiniai

Aydogan, E. K. 2011. Performance measurement model for Turkish aviation firmsusing
the rough—AHP and TOPSIS methods under fuzzy environment, Expert Systems With Ap-
plications 38: 3992-3998. http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2010.09.060

Aggerholm, S. & Grau, K. Bygningers energibehov — Beregningsvejledning (In Danish).
SBi-Direction 213, 2. edition. Danish Building Research Institute, Aalborg University.
Hersholm, 2010.

Akadiri, P. O.; Olomolaiye, P. O.; Chinyio, E. A. 2013. Multi-criteria evaluation model for
the selection of sustainable materials for building projects, Automation in Construction 30:
113-125. http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2012.10.004

Amtmann, M, Altmann-Mavaddat, N. 2014: Eine Typologie dster-reichischer Wohnge-
biude, published by the Austrian Energy Agency, Vienna.

Altwies, J. E.; Nemet, G. F. 2013. Innovation in the US building sector: An assessment of
patent citations in building energy control technology, Energy Policy 52: 819-831.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.10.050

Antucheviciene, J.; Zakarevicius, A.; Zavadskas, E. K. 2011. Measuring Congruence of
Ranking Results Applying Particular MCDM Methods, Informatica 22(3): 319-338.
http://www.mii.lt/Informatica/pdf/INFO836.pdf

Attia S.; Gratia E.; A De Herde, JLM Hensen. Simulation-based decision support tool for
early stages of zero-energy building design. Energy and buildings 49, 2-15.

107



108 LITERATURA IR SALTINIAI

Bagodius, V.; Zavadskas, E. K.; Turskis, Z. 2013. Multi-Criteria Selection of a Deep-Water
Port in Klaipeda, //th International Scientific Conference on Modern Building Materials,
Structures and Techniques (MBMST), MAY 16—17, 2013 Vilnius, Lithuania, Procedia En-
gineering 57: 144—148. http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.021

Balli, S.; Korukoglu, S. 2009. Operating system selecting using fuzzy AHP and TOPSIS
methods, Mathematical and Computational Applications 14(2): 119-130.

Belton, V.; Stewart, T. J. 2002. Multiple Criteria Decision Analysis: An integrated appro-
ach. Kluwer Academic Publisher, Dordercht, Netherlands. 372 p.

Boermans, Bettgenhauser et al. 2011. Cost-optimal building performance requirements —
Calculation methodology for reporting on national energy performance requirements on
the basis of cost optimality within the framework of the EPBD, ECEEE.

Bhattacharyya, S. C. 2012. Energy access programmes and sustainable development: A
critical review and analysis, Energy for Sustainable Development 16(3): 260-271.
http://dx.doi.org/10.1016/j.esd.2012.05.002

Bitarafan, M.; Zolfani, S. Hashemkhani; Arefi, S. L.; Zavadskas, E. K. 2012. Evaluating
the construction methods of cold-formed steel structures in reconstructing the areas dama-
ged in natural crises, using the methods AHP and COPRAS-G, Archives of Civil and Me-
chanical Engineering 12(3): 360-367. http://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2012.06.015

Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. 2006. The MOORA method and its application to
privatization in a transition economy, Control and Cybernetics 35(2): 445-469.

Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. 2011. MULTIMOORA optimization used to decide
on a bank loan to buy property, Technological and Economic Development of Economy
17(1): 174-188. http://dx.doi.org/10.3846/13928619.2011.560632

Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. 2013. Multi-objective economic evaluation of the
European Union Member states. As opposed to credit rating agencies opinions? Transfor-
mations in Business & Economics 12(2): 102—124. http://www.transforma-
tions.khf.vu.It/29/article/mult

Brauers, W. K. M.; Kracka, M.; Zavadskas, E. K. 2012. Lithuanian case study of masonry
buildings from the soviet period, Journal of Civil Engineering and Management 18(3):
444-456. http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2012.700944

Braganca, L.; Mateus, R.; Koukkari, H. 2007. Assessment of building sustainability, in,
Sustainability of Constructions, Integrated Approach to Life-time Structural Engineering,
Proceedings of the first COST C25 Workshop, September 13—15, 2007, Lisbon, Selected
papers Multicomp, p. 3—12.

Bribian, 1. Z.; Capilla, A. V.; Usd, A. A. 2011. Life cycle assessment of building materials:
Comparative analysis of energy and environmental impacts and evaluation of the eco-effi-
ciency improvement potential, Building and Environment 46(5): 1133-1140.
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.12.002



LITERATURA IR SALTINIAI 109

Buildings Performance Institute Europe ASBL, BPIE survey 2011. [interaktyvus] 2016
[zitréta 2016 m. sausio 21 d.]. Prieiga per interneta: http://www.buildingsdata.eu/country-
factsheets.

Buildings Performance Institute Europe (BPIE 2010, 2013). Implementing the cost-optimal
methodology in EU countries. [interaktyvus] 2016 [ziGréta 2016 m. sausio 05 d.]. Prieiga
per interneta:

http://bpie.eu/wp-content/uploads/2015/10/Implementing_Cost_Optimality.pdf.

BUILD UP Skills — Lithuania. 2013. [interaktyvus], [ziGiréta 2016 m. sausio 07 d.].
Prieiga per interneta: <http://www.buildupskills.eu/en/national-project/lithuania>

Chakraborty, S. 2011. Applications of the MOORA method for decision making in manu-
facturing environment, International Journal of Advanced Manufacturing Technology
54(9-12): 1155-2266. http://dx.doi.org/10.1007/s00170-010-2972-0

Chatterjee, P.; Athawale, V.M.; Chakraborty, S. 2011. Materials selection using complex
proportional assessment and evaluation of mixed data methods, Materials & Design 32(2):
851-860. http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2010.07.010

Chen, T. Y. 2012. Comparative analysis of SAW and TOPSIS based on interval-valued
fuzzy sets: Discussions on score functions and weight constraints, Expert Systems with Ap-
plications 39(2): 1848—1861.

http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2011.08.065

Chou, S. J.; Pham, A. D.; Wang, H. 2013. Bidding strategy to support decision-making by
integrating fuzzy AHP and regression—based simulation, Automation in Construction 35:
517-527. http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2013.06.007

Chu, A. T. W.; Kalaba, R. E.; Spingarn, K. 1979. A Comparison of Two Methods for De-
termining the Weights of Belonging to Fuzzy Sets, Journal of Optimization Theory and
Applications 27(4): 531-538.

Copeland, A. H. 1951. A reasonable social welfare function. Seminar on Application of
Mathematics to Social Sciences, University of Michigan.

Danish Building Regulations 2010 (BR10) and (BR61). Danish Energy Agency, Copenha-
gen, 2014.

Deutsches Institut fiir Normung (DIN): DIN V 4108-6 — ,Berechnung des Jahreshei-
zwirme- und des Jahresheize-nergiebedarfs*; 2003-06, gedndert durch Berichtigung 1
2004-03.

Deng S., Wang. R.Z.; Dai 1.Y. 2014. How to evaluate performance of net zero energy buil-
ding — A literature research, Energy, 71: 1-16.

Diefenbach, N., Malottki, Ch., Enseling, A.; Loga, T.; Cischinsky, H.; Stein, B., Horner,
M., Grafe, M. 2013. MaBnahmen zur Umsetzung der Ziele des Ener-giekonzepts im Gebau-
debe-reich — Zielerrei-chungsszenario. Studie im Auftrag des Bundesmi-nisterium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS): BMVBS-Online-Publikation 03/2013.



110 LITERATURA IR SALTINIAI

Dziugaité-Tuméniené, R. 2015. Mazaenergio vienbucio namo apripinimo energija integ-
ruotas vertinimas: daktaro disertacija. Vilnius: Technika, 168 p.

Enseling, A., Loga, T. 2013. Implementing the cost-optimal methodology in EU countries —
Case Study Germany; editor: BPIE, Brussels / Belgium 2013.

Elkington, J. 1994. Towards the sustainable corporation: Win—win—win business strategies
for sustainable development, California Management Review 36(2): 90-100.

EPISCOPE Synthesis Report No. 1, 2014. Published by Institut Wohnen und Umwelt
GmbH, Germany. ISBN 978-3-941140-42-4.

Europos Parlamento ir Tarybos didektyva 2010/31/ES 2010 m. geguzés 19 d. dél pastaty
energinio naudingumo. Briuselis, 2010 m.

Europos komisija. 2012. Komisijos deleguotasis reglamentas (ES) Nr. 244/2012. Briuselis,
2012 m.

European Commission. 2012. Communication from the commission to the European par-
liament and the council — Strategy for the sustainable competitiveness of the construction
sector and its enterprises, Brussels 31.7.2012COM(2012) 433 final.

Europos Parlamentas. 2015. Energijos vartojimo efektyvumas. Balazs Mellar [interaktyvus]
[zitréta 2015 m. rugséjo 20 d.]. Prieiga per internetg: http://www.europarl.europa.eu/a-
tyourservice/lt/displayFtu.html?ftuld=FTU_5.7.3.html

Fabbri, K.; Tronchin L.; Tarabusi V. The “cost-optimal levels” of energy performance
requirements: rules and case study applications. /3th Conference of International Building
Performance Simulation Association, Chambéry, France, 2013.

Feist, W. 2003. Das Passivhaus: Die Optimierung energiebewusster Bauwei-sen. VDE Ver-
lag (Germany), 2003.

Fingerling, A. 1996. Eine Geschichte der Niedrig-energiehduser bis zum Passivhaus; IWU,
Dar-mstadt 1996.

Glock, Ch. 2013. Integrated Realization of Sustainable and Lifecycle-orientat ed Real Es-
tates, Bauingenieur 88: 105-116.

Goedert, J. D.; Sekpe, V. D. 2013. Decision Support System—Enhanced Scheduling in Mat-
rix Organizations Using the Analytic Hierarchy Process, Journal of Construction Engine-
ering and Management 139(11): 290-297.
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0000734

Ginevicius, R.; Podvezko, V. 2004. Assessing the Accuracy of Expert Methods, Engine-
ering Economics 5(40): 7-12.

Han, S.; Liu, Z. B.; Li, Y. 2013. Ambient air quality comprehensive evaluation of matter—
element analysis model based on the entropy weights. Mechanical engineering, materials
and energy II Book Series: Applied Mechanics and Materials 281: 653—-657.

Hindel, C. 2011. Ventilation with heat recovery is a necessity in “nearly zero” energy buil-
dings, REHVA Journal 5: 18-22.



LITERATURA IR SALTINIAI 111

Holicky M.; Markova J. 2005. Chapter III — reliability differentiation. Handbook 2: Relia-
bility Backgrounds, Praha, 2005.

Hwang, C. L., Yoon, K. 1981. Multiple attribute decision making: Methods and applica-
tions. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag. 270 p. ISBN 3-540-10558-1.

International Energy Agency 2016. Technology Roadmap. Energy efficient building enve-
lopes 2012 [interaktyvus] [ziGiréta 2016 m. sausio 04 d.]. Prieiga per interneta:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapEner-
gyEfficientBuildingEnvelopes.pdf

Ishizaka, A.; Nemery, P. 2013. Multi-criteria decision analysis: methods and software.
Chichester: John Wiley & Sons. 310 p. ISBN 978-1-119-97407-9.

Yang, J.; Ogunkah, I. C. B. 2013. A Multi-Criteria Decision Support System for the Se-
lection of Low-Cost Green Building Materials and Components, Journal of Building Const-
ruction and Planning Research 1(4): 89—130. http://dx.doi.org/10.4236/jbcpr.2013.14013

Yu, Y.; Woo, S. J. 2013. A Study on the Model of a Building—Envelope Structural Modi-
fication System to Increase Energy Efficiency at the Schematic Design Stage, Journal of
Asian Architecture and Building Engineering 12(2): 189-196.
http://dx.doi.org/10.3130/jaabe.12.189

Juan, Y. K.; Gao, P.; Wang, J. 2010. A hybrid decision support system for sustainable office
building renovation and energy performance improvement, Energy and Buildings 42(3):
290-297. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.09.006

Kalibatas, D.; Zavadskas, E. K.; Kalibatiene, D. 2011. The concept of the ideal indoor en-
vironment in multi—attribute assessment of dwelling—houses, Archives of Civil and Mecha-
nical Engineering 11(1): 89—101.

Kaynakli, O. 2012. A review. of the economical and optimum thermal insulation thickness
for building applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews 16: 415-425.
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2011.08.006

Kendall, M. 1970. Rank correlation methods. London: Griffin.

The Energy Independence and Security Act of 2007 (EISA). Public Law 110-140, USA
[interaktyvus] 2007. [zitréta 2016 m. vasario 12 d.]. Prieiga per interneta:
<https://www.whitehouse.gov/>.

Kalibatas, D.; Zavadskas, E. K.; Kalibatiene, D. 2012. A method of multi-attribute
assessment using ideal alternative: choosing an apartment with optimal indoor envi-
ronment, International Journal of Strategic Property Management 16(3): 338-353.
http://dx.doi.org/10.3846/1648715X.2012.722567

Kaklauskas, A.; Zavadskas, E. K.; Naimaviciené, J.; Krutinis, M.; Plakys, V.; Venskus, D.
2010. Model for a complex analysis of intelligent built environment, Automation in Const-
ruction 19(3): 326-340. http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2009.12.006



112 LITERATURA IR SALTINIAI

Kaklauskas, A.; KelpSiené, L.; Zavadskas, E. K.; Bardauskiené, D.; Kaklauskas, G.; Urbo-
nas, M.; Sorakas, V. 2011. Crisis management in construction and real estate: conceptual
modeling at the micro-, meso- and macro-levels, Land Use Policy 28(1): 280-293.
http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2010.06.008

Kaklauskas, A.; Ruté, J.; Zavadskas, E. K.; Danitinas, A.; Pruskus, V.; Bivainis, J.; Gu-
dauskas, R.; Plakys, V. 2012. Passive house model for quantitative and qualitative analyses
and its intelligent, Energy and Buildings 50: 7-18. http://dx.doi.org/10.1016/j.en-
build.2012.03.008

Kaklauskas, A.; Zavadskas, E. K.; Raslanas, S.; Ginevicius, R.; Komka, A.; Malinaus-
kas, P. 2006. Selection of low-e windows in retrofit of public buildings by applying mul-
tiple criteria method COPRAS: A Lithuanian case, Energy and Buildings 38: 454—462.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.08.005

Kanapeckiené, L.; Kaklauskas, A.; Zavadskas, E. K.; Raslanas, S. 2011. Method and
system for multi-attribute market value assessment in analysis of construction and retrofit
projects, Expert Systems with Applications 38(11): 14196-14207.
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2011.04.232

Kang, L. S.; Kim, S.-K.; Moon, H. S.; Kim H.S. 2013a. Development of a 4D objectbased
system for visualizing the risk information of construction projects, Automation in Const-
ruction 31: 186-203. http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2012.11.038

Kang, Y.; Kim, C.; Son, H.; Lee, S.; Limsawasd, C. 2013b. Comparison of Preproject
Planning for Green and Conventional Buildings, Journal of Construction Engineering and
Management 139(11): 04013018. http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000760

Karande, P.; Chakraborty, S. 2012. Application of multi—objective optimization on the ba-
sis of ratio analysis (MOORA) method for materials selection, Materials & Design 37:
317-324. http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2012.01.013

Karlin, S.; Studden, W. J. 1966. Tchebycheff Systems: with Applications in Analysis and
Statistics. Interscience Publishers, New York.

Kildiené, S. 2014. Tvarios statybos technologijy plétros daugiapakopis vertinimas: daktaro
disertacija. Vilnius: Technika, 150 p.

Kildiene, S.; Kaklauskas, A.; Zavadskas, E. K. 2011. COPRAS based comparative ana-
lysis of the european country management capabilities within the construction sector in the
time of crisis, Journal of Business Economics and Management 12(2): 417—434.

Komarovska, A. 2013. Teritorijy planavimo proceso daugiatikslis vertinimas investiciniu
aspektu: daktaro disertacija. Vilnius: Technika, 152 p.

Klimaaktiv Bauen und Sanieren OGUT GmbH (2013): klimaaktiv Bauen und Sanieren.
Basiskriterien 2013 fiir Wohngebdude und Dienstleistungsgebdude Neubau/Sanierung.
Version 1.0, Juni 2013, Publisher: Bun-desministeirum fiir Land- und Fortwirtschaft,
Umwelt und Wasserwir-taschaft.



LITERATURA IR SALTINIAI 113

Kracka, M.; Zavadskas, E. K. 2013. Panel building refurbishment elements effective se-
lection by applying multiple-criteria methods, International Journal of Strategic Property
Management 17(2): 210-219. http://dx.doi.org/10.3846/1648715X.2013.808283

Kracka, M.; Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. 2010. Ranking Heating Losses in a Buil-
ding by Applying the MULTIMOORA, Inzinerine Ekonomika — Engineering Economics
21(4): 352-359.

Kracka, M.; Zavadskas, E. K. 2013. Panel building refurbishment elements effective se-
lection by applying multiple-criteria methods, International Journal of Strategic Property
Management 17(2): 210-219. http://dx.doi.org/10.3846/1648715X.2013.808283

Kurnitski, J.; Saari, A.; Kalamees, T.; Vuolle, M.; Niemeld, T. 2011. Cost optimal and ne-
arly zero (nZEB) energy performance calculations for residential buildings with REHVA
definition for nZEB national implementation, Energy and Buildings 43: 3279-3288.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.08.033

Kuzman, M. K.; Groselj, P.; Ayrilmis, N.; Zbasnik—Senegac¢nikc, M. 2013. Comparison of
passive house construction types using analytic hierarchy process, Energy and Buildings
64: 258-263. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.05.020

Kratena, Kurt/ Angela Holzmann, Angela/ Barreto-Gomez, Leonardo/Baumann, Martin/
Biirbaumer, Heimo/Thenius, Gregor/Tretter, Herbert (2013): Bestimmungsgrofen fir
Energieeffizienz und — verbrauch in Osterrreichs Haushalten — Eine Komponentenzerle-

gung.

Lapinskiene, V.; Martinaitis, V. 2013. The Framework of an Optimization Model for Buil-
ding Envelope, 11th International Scientific Conference ,,Modern building materials,
structures and techniques “ May 16—17, 2013, Vilnius, Lithuania Procedia Engineering 57:
670—677. http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.085

Lang, G. 2010: 1000 Passivhiu-ser in Oster-reich. Passivhaus Objekt-datenbak: Interakti-
ves Dokumentations-Netzwerk Passivhaus.3. Doku-mentationsperiode 2006-2009. Wien,
Berichte aus der Enerige- und Umweltforschung 85/2010.

Larichev, O. I.; Kortnev, A. V.; Kochin D. Y. 2002. Decision support system for classifi-
cation of a finite set of multicriteria alternatives, Decision Support Systems 33: 13-21.
http://dx.doi.org/10.1016/S0167-9236(01)00132-4

Lee, Y. H.; Lee, Y. H. 2012. Integrated assessment of competitive—strategy selection with
an analytical network process, Journal of Business Economics and Management 13(5):
801-831. http://dx.doi.org/10.3846/16111699.2011.620171

Liou, J. J. H.; Tzeng, G. H. 2012. Comments on “Multiple criteria decision making
(MCDM) methods in economics: an overview”, Technological and Economic Development
of Economy 18(4): 672—695. http://dx.doi.org/10.3846/20294913.2012.753489

Lietuvos statistikos departamentas [interaktyvus] 2015. [zitiréta 2015 m. gruozio 11 d.].
Prieiga per interneta: <dbl.stat.gov.lt/statbank>



114 LITERATURA IR SALTINIAI

Liu, P. 2010. Multi-attribute decision-making method research based on interval vague set
and TOPSIS method, Technological and Economic Development of Economy 15(3): 453—
463. http://dx.doi.org/10.3846/1392-8619.2009.15.453-463

LST EN 1990:2004 Eurokodas. Konstrukcijy projektavimo pagrindai. Vilnius, 2004 m.

LST EN 15603:2008 Energetinés pastaty charakteristikos. Visuminis energijos suvartoji-
mas ir energetiniy parametry apibréztis. Vilnius, 2008 m.

LST EN 1 5459:2008 ,,Energetinés pastaty charakteristikos. Pastaty energetiniy sistemy
ekonominio jvertinimo procediira”. Vilnius, 2008 m.

LST EN ISO 13370:2008 ,,Siluminés pastaty charakteristikos. Silumos pernasa gruntu.
Skaiciavimo metodai (ISO 13370:2007)“. Vilnius, 2008 m.

Marszal, A. J.; Heiselberg, P.; Jensen, R. L.; Nergaard, J. 2012. On-site or off-site re-
newable energy supply options? Life cycle cost analysis of Net Zero Energy Building in
Denmark, Renewable Energy 44: 1-2. http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2012.01.079

MacCrimmon, K. R. 1968. Decision making among multiple—attribute alternatives: A
Survey and Consolidated Approach. RAND Memorandum, RM-4823-ARPA.

Medineckiene, M.; Turskis, Z.; Zavadskas, E. K. 2011. Life—cycle analysis of a sustainable
building, applying multi—criteria decision making method, 8th International Conference
“Environmental Engineering Location”, May 19-20,Vilnius, Lithuania, p. 957-961.

Medineckiene, M.; Bjork, F. 2011. Owner preferences regarding renovation measures — the
demonstration of using multi-criteria decision making, Journal of Civil Engineering and
Management 17(1): 284-295. http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2011.582380

Mickaityte, A.; Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A.; Tupenaite, L. 2008. The concept model
of sustainable buildings refurbishment, International Journal of Strategic Property Mana-
gement 12(1): 53—68. http://dx.doi.org/10.3846/1648-715X.2008.12.53-68

Milutiene, M.; Staniskis, J. K.; Krucius, A.; Auguliene, V.; Ardickas, D. 2012. Increase in
buildings sustainability by using renewable materials and energy, Clean Technologies and
Environmental Policy 14: 1075—-1084. http://dx.doi.org/10.1007/s10098-012-0505-2

Loga, T. Stein, B., Diefenbach, N., Born, R. 2014. Deutsche Gebéu-detypologie. Beispiel-
hafte Maflnahmen zur Verbesserung der Effizienz von ty-pischen Wohngebauden; second
edition, IWU, Darmstadt / Germany, draft version October 2014, previously unreleased.

OIB — Richtline 6. Energieeinsparung und Wéarme-schutz. Entwurf: Juni 2014.

OIB — Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebdudes und zur Fest-legung von
Zwischenzielen in einem ‘“Nationalen Plan” gemal Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU. 28. March
2014.

Paroc [interaktyvus] 2016. [ZiGréta 2016 m. sausio 11 d.]. Prieiga per interneta: <pa-
roc.lt/gaminiai-ir-sprendimai/sprendimai>.

Pan, W.; Dainty, A.; Gibb, A. 2012. Establishing and Weighting Decision Criteria for Buil-
ding System Selection in Housing Construction, Journal of Construction Engineering and



LITERATURA IR SALTINIAI 115

Management  138(11): 1239-1250.  http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-
7862.0000543

Podvezko, V. 2011. The Comparative Analysis of MCDA Methods SAW and COPRAS,
Inzinerine Ekonomika — Engineering Economics 22(2): 134-146.
http://dx.doi.org/10.5755/j01.ee.22.2.310

Podvezko, V. 2005. Eksperty jveréiy suderinamumas, Technological and Economic Deve-
lopment of Economy [Ukio technologinis ir ekonominis vystymas] 9(2): 101-107.

Pogorzelski J.A. 2009. Przewodnik po PN-EN ochrony cieplnej budynkow (Instrukcje,
Wytyczne, Poradniki, 392/2009), Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa, 2009.

Pinter, U.; PSunder, 1. 2013. Evaluating construction project success with use of the
MTOPSIS method, Journal of Civil Engineering and Management 19(1): 16-23.
http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2012.734849

Raju, K. S.; Kumar, D. M. 2013. Multicriterion analysis in engineering and management.
Kindle edition. PHI Learning Private Limited, 343p.

Ramanathan, R. 2001. A note on the use of the analytic hierarchy process for environmental
impact assessment, Journal of Environmental Management 63: 27-35.
http://dx.doi.org/10.1006/jema.2001.0455

Rasiulis R., Ustinovicius L., Vilutiené T., Popov Vladimir. 2016. Decision model for se-
lection of modernization measures: public building case. Journal of Civil Engineering and
Management 22:11, 124-133. http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2015.1117018

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku Iub czgéci budynku oraz §$wiadectw charakterystyki
energetycznej. Dz. U. z 2015 r. poz. 376.

RSN 156-94 ,, Statybiné klimatologija “. Vilnius, 1994.

Saaty, T. L.; Vargas, L. G.; Kearns, K. P. 1991. The Logic of Priorities: Analytical
Planning — The Organization of Systems, RWS Publications, p. 509.

Saaty, T. L. 1980. The analytic hierarchy process. New York: McGraw—Hill.

Saaty, T. L. 1996. Decision Making with Dependence and Feedback: The Analytic Network
Process. RWS Publications, Pittsburgh.

Saaty, T. L. 1977. A scaling method for priorities in hierarchical structures, Journal of
Mathematical Psychology 15(3): 234-281.

Saaty, T. L., Ergu D. 2015. When is a Decision-Making Method Trustworthy? Criteria for
Evaluating Multi-Criteria Decision-Making Methods, International Journal of Information
Technology & Decision Making 14(06): 1171-1187.

Sala, S.; Farioli, F.; Zamagni, A. 2013. Life cycle sustainability assessment in the context
of sustainability science progress (part 2), International Journal of Life Cycle Assessment
18(9): 1686—1697. http://dx.doi.org/10.1007/s11367-012-0509-5



116 LITERATURA IR SALTINIAI

Saparauskas, J.; Zavadskas, E. K.; Turskis, Z. 2011. Selection of facade's alternatives of
commercial and public buildings based on multiple criteria, International Journal of Stra-
tegic Property Management 15(2): 189-203.
http://dx.doi.org/10.3846/1648715X.2011.586532

SBi (ed.) (2014): BYGNINGSTYPOLOGIER. Vol. 2014.

Simanaviciené, R. 2011. Kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo
analizé: daktaro disertacija. Vilnius: Technika. 148 p.

Simanaviciené, R. 2013. Statistiniy metody taikymas daugiatiksliy sprendimy patikimumui
ivertinti, Informacijos mokslai 65: 120—126.

Staniunas, M.; Medineckiene, M.; Zavadskas, E. K.; Kalibatas, D. 2013. To modernize or
not: Ecological-economical assessment of multi-dwelling houses modernization, Archives
of Civil and Mechanical Engineering 13(1): 88-98.
http://dx.doi.org/10.1016/j.acme.2012.11.003

Stankevicius, V.; Dapkus, G.; Burlingis, A. 1997. Pastaty atitvary apsiltinimo atsiperka-
mumas. Kaunas: ASI. 19 p.

STR 2.01.03:2009 ,, Statybiniy medziagy ir gaminiy Siluminiy techniniy dydziy projekti-
nés vertés ““. Vilnius, 2009.

STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavi-
mas*. Vilnius, 2012.

STR 2.05.01:2013 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas®. Vilnius, 2013.
STR 2.05.02:2008 ,,Statiniy konstrukcijos. Stogai*.Vilnius, 2008.

ST 124555837.01:2005 ,, Atitvary siltinimas polistireniniu putplasciu . Vilnius, 2005.
ST 2124555837.01:2013 ,, Atitvary Siltinimas polistireniniu putplasciu““ Vilnius, 2013.

Saparauskas, J. 2004. Darnaus miesto vystymo(-si) daugiatikslé selektonovacija: daktaro
disertacija. Vilnius: Technika, 143 p.

Taylan, O.; Bafail, A. O.; Abdulaal, R. M. S.; Kabli, M. R. 2014. Construction projects
selection and risk assessment by fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS methodologies, Applied
Soft Computing 17: 105-116. http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2014.01.003

Tamosaitiene, J.; Gaudutis, E. 2013. Complex assessment of structural systems used for
high-rise buildings, Journal of Civil Engineering and Management 19(2): 305-317.
http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2013.772071

TamoSaitiené, J.; Zavadskas, E. K.; Turskis, Z. 2013. Multi-criteria risk assessment of a
construction project, Procedia Computer Science : first international conference on Infor-
mation Technology and Quantitative Management (ITQM 2013), 16-18 May, 2013, China,
17: 129-133. http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2013.05.018



LITERATURA IR SALTINIAI 117

Tomasevi¢, V. 2010. Investiciniy projekty ekonominio efektyvumo analizé ir vertinimas
(taikant diskontuoty pinigy srauty metodus): daktaro disertacija. Vilniaus universitetas,
212 p.

Tao, R.; Tam, C. M. 2013. System reliability theory based multiple-objective optimization
model for construction projects, Automation in Construction 31: 54-64.
http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2012.11.040

Triantaphyllou, E. 2000. Multi-criteria decision making methods a comparative study. Bos-
ton: Kluwer Academic Publishers. 320 p.

Tupenaite, L.; Zavadskas, E.K.; Kaklauskas, A.; Turskis, Z.; Seniut, M. 2010. Multiple
criteria assessment of alternatives for built and human environment renovation, Journal of
Civil Engineering and Management 16(2): 257-266. http://dx.doi.org/10.3846/
jeem.2010.30

Turskis, Z. 2008. Multi-attribute contractors ranking method by applying ordering of fea-
sible alternatives of solutions in terms of preferability technique, Technological and Eco-
nomic Development of Economy 14(2): 224-239. http://dx.doi.org/10.3846/1392-
8619.2008.14.224-239

Turskis, Z. 2009. Daugiatikslio apsisprendimo metodai statiniy gyvavimo ciklui mode-
liuoti, habilitacijos procediirai teikiamy mokslo darby apzvalga, Vilnius technika, 41 p.

Ustinovicius, L.; Jakucionis, S. 2000. Daugiakriteriniy metody taikymas vertinant sena-
miesCio pastaty renovacijos investicinius projektus. Statyba. VI tomas, Nr. 4. Vilnius:
Technika, p. 227-237.

Ustinovi€ius, L.; Ambrasas, G.; Alchimoviené, J.; Ignatavicius, C.; Vilutiene, T. 2012. Sta-
tiniy eksploatavimas ir atnaujinimas. Mokomoji knyga. Technika, Vilnius, 231 p.

Ustinoviéius, L.; Zavadskas, E. K. 2004. Statybos investicijy efektyvumo sistemotechninis
jvertinimas. Vilnius: Technika. 220 p. ISBN 9986-05-806-6.

Ustinovichius, L. 2007. Methods of determining objective, subjective and integrated
weights of attributes, International journal of management and decision making 8(5/6):
540-554.

Ustinovichius, L.; Zavadskas, E. K.; Podvezko, V. 2007b. The Application of a quantitative
multiple criteria decision making (MCDM-1) approach to the analysis of investments in
construction, Control and cybernetics 36 (1): 251-268.

Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija. Vidutiné Salies kuro (Zaliavos) kaina
2015. [interaktyvus] 2016 [zitréta 2016 m. sausio 05 d.]. Prieiga per interneta:
http://www.regula.lt/siluma/Puslapiai/kuro-ir-perkamos-silumos-kainos/vidutine-salies-
kuro-zaliavos-kaina.aspx.

Volvaciovas, R.; Turskis, Z.; Aviza, D.; MikSiené, R. 2013. Multi—attribute Selection of
Public Buildings Retrofits Strategy, //th International Scientific Conference ,,Modern
building materials, structures and techniques®, May 16—17, 2013, Vilnius, Lithuania, Pro-
cedia Engineering 57: 1236—1241. http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.156



118 LITERATURA IR SALTINIAI

Volvaciovas, R. 2014. Visuomeninés paskirties pastaty atnaujinimo efektyvumo tyrimas ir
daugiatikslis vertinimas: daktaro disertacija. Vilnius: Technika, 172 p.

Wang, F.; Cui, T. 2013. The Comprehensive Safety Evaluation Method on the Safety Situ-
ation of Iron Mine based on AHP and Extension Theory, Sustainable Development of Na-
tural Resources 616—618: 208-212.

http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.616-618.208

Zavadskas, E. K.; Vaigauskas, E. 1985. Method applying of decision making theory when
preparing construction (Sprendimy priémimo teorijos metody taikymas ruo$iant statyba).
Vilnius: Technika.

Zavadskas, E. K. 1987. Resursy taupymo sprendimy statyboje kompleksinis jvertinimas ir
parinkimas (rusy k.) Vilnius, 212 p.

Zavadskas, E. K. 1991. CucremorexHHYecKas OIICHKAa TEXHOJIOTHYECKHUX pEIIeHUt
(Systems of estimation of technological solutions in building construction). Jlenunrpan:
Crpottuznar (in Russian).

Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A. 1996. Pastaty sistemotechninis jvertinimas. Vilnius:
Technika, 280 p.

Zavadskas, E. K.; Simanauskas, L.; Kaklauskas, A. 1998. Sprendimy paramos sistemos
statyboje. Vilnius: Technika. 235 p.

Zavadskas, E. K., Kaklauskas, A., Banaitiené, N. 2001. Pastato gyvavimo proceso dau-
giakriteriné analizé. Vilnius: Technika, p. 379.

Zavadskas, E. K.; Zakarevicius, A.; Antucheviciene, J. 2006. Evaluation of ranking accu-
racy in multi-criteria decisions, Informatica 17(4): 601-618.

Zavadskas, E. K.; Raslanas, S.; Kaklauskas, A. 2008. The selection of effective retrofit
scenarios for panel houses in urban neighborhoods based on expected energy savings and
increase in market value: The Vilnius case, Energy and Buildings 40: 573-587.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2007.04.015

Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. 2009. Multi-Attribute De-
cision-Making Model by Applying Grey Numbers, Informatica 20(2): 305-320.

Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. 2010a. Risk Assessment of Construction
Projects, Journal of Civil Engineering and Management 16(1): 33—46.

http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2014.01.003

Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. 2010b. Multi—criteria decision making of
management effectiveness of construction enterprises based on the SWOT and MCDM, 6th
International Scientific Conference Business and Management, May 13—14, 2010, Vilnius,
Lithuania, p. 1127-1132. http://dx.doi.org/10.3846/bm.2010.152

Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Ustinovichius, L.; Shevchenko, G. 2010b. Attributes
Weights Determining Peculiarities in Multiple Attribute Decision Making Methods, Inzi-
nerine Ekonomika — Engineering Economics 21(1): 32-43.



LITERATURA IR SALTINIAI 119

Zavadskas, E. K.; Turskis, Z. 2011. Multiple criteria decision making (MCDM) methods
in Economics: an overview, Technological and Economic Development of Economy 17(2):
397-427. http://dx.doi.org/10.3846/20294913.2011.593291

Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Tamosaitiene J. 2011. Selection of construction enterprises
management strategy based on the SWOT and multi—criteria analysis, Archives of Civil and
Mechanical Engineering 11(4): 1063—1082. http://dx.doi.org/10.3846/bm.2010.152

Zavadskas, E. K.; Vainiiinas, P.; Turskis, Z.; Tamosaitiene J. 2012a. Multiple criteria deci-
sion support system for assessment of projects managers in construction, /nternational
Journal of Information Technology & Decision Making 11(2): 501-520.
http://dx.doi.org/10.1142/S0219622012400135

Zavadskas, E. K.; Susinskas, S.; Daniunas, A.; Turskis, Z.; Sivilevi¢ius, H. 2012b. Multiple
criteria selection of pile—column construction technology, Journal of Civil Engineering and
Management 18(6): 834—842. http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2012.744537

Zavadskas, E. K.; Antucheviciene, J.; Saparauskas, J.; Turskis, Z. 2013. Multi-criteria
Assessment of Facades' Alternatives: Peculiarities of Ranking Methodology, /1th Interna-
tional Scientific Conference on Modern Building Materials, Structures and Techniques
(MBMST) May 16-17, 2013, Vilnius, Lithuania, Procedia Engineering 57: 107-112.
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.016

Zirngibl, J. 2014. Nearly Zero Energy Buildings (NZEB) in the CEN draft standard;
REHVA Journal — May 2014.

Zolfani, S. H.; Zavadskas, E. K. 2013. Sustainable Development of Rural Areas' Building
Structures Based on Local Climate, / /th International Scientific Conference ,, Modern buil-
ding materials, structures and techniques “ May 16—17, 2013, Vilnius, Lithuania, Procedia
Engineering 57: 1295-1301. http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.04.163

Xiangfei Kong; Lu, S.; Wu, Y. 2012. A review of building energy efficiency in China du-
ring ,,Eleven Five-Year Plan” period, Energy policy 41: 624—635.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2011.11.024






Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Aviza, D.; Turskis Z. 2014. An empirical analysis of correlation of floor's thermal isola-
tion layer thickness with time of payback. Journal of Civil Engineering and Management
20(5): 760-766. Thomson Reuters Web of Knowledge (IS Web of Science), IF21,=2,016.

Aviza D.; Turskis Z., Kaklauskas A. 2015a. A Multiple criteria decision support system
for analyzing the correlation between the thickness of a thermo-insulation layer and its
payback period of the external wall. Journal of Civil Engineering and Management 20(6):
827-835. Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science), 1F21,=2,016.

Aviza D.; Turskis, Z.; Swiecicki A. 2015b. An empirical analysis of the Lithuanian and
Polish normative requirements and their influence on the payback of a thermo-insulation
layer of an external wall detail. Technical Transactions. Civil Engineering 3—B(13):3-10.

Straipsniai kituose leidiniuose

Aviza, D.; Turskis, Z.; Volvaciovas, R. 2013a. Correlation analysis of thermo-insulation
layer thickness and its payback period of the typical pitched roof detail. Procedia Engine-

121



122 AUTORIAUS MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

ering. /1th international conference on modern building materials, structures and tech-
niques (MBMST), May 16-17,2013, Vilnius, Lithuania. Amsterdam: Elsevier Science Ltd,
2013. ISSN 1877-7058. Vol. 57 (2013), p. 120-126.

Volvaciovas, R.; Turskis, Z.; Aviza, D.; Mikstiené, R. 2013b. Multi-attribute selection of
public buildings retrofits strategy, Procedia Engineering. //th international conference on
modern building materials, structures and techniques (MBMST), May 16-17, 2013, Vil-
nius, Lithuania. Amsterdam: Elsevier Science Ltd, 2013. ISSN 1877-7058. 2013, Vol. 57,
p. 1236-1241.

Aviza, D.; Kaupiené, J.; Baltusnikiené, R. 2015¢. An empirical analysis of straw house
heat loss, Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
ITELMS’2015: proceedings of 10th international conference, May 21-22, 2015, Pane-
vezys, Lithuania / Kaunas university of technology, KTU Panevezys Faculty of techno-
logies and business, Military university of technology, Intelligent transport systems,
Tallinn university of technology, Riga technical university. Kaunas: Technologija,
2015. ISSN 2345-0088. p. 35-39.

Balciené, R.; Garuckas, D.; Aviza, D. 2015d. An empirical study of internal engineering
system efficient installation, Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems ITELMS 2015 : proceedings of 10th international conference, May 21-22, 2015,
Panevezys, Lithuania / Kaunas university of technology, KTU Panevezys Faculty of tech-
nologies and business, Military university of technology, Intelligent transport systems,
Tallinn university of technology, Riga technical university. Kaunas: Technologija, 2015.
ISSN 2345-0088. p. 43—46.

Bernotas, K.; Aviza, D. 2015e. External wall efficient insulation selection using a SAW
method, Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
ITELMS’2015 : proceedings of 10th international conference, May 21-22, 2015, Pane-
vezys, Lithuania / Kaunas university of technology, KTU Panevezys Faculty of techno-
logies and business, Military university of technology, Intelligent transport systems,
Tallinn university of technology, Riga technical university. Kaunas: Technologija,
2015. ISSN 2345-0088. p. 65-68.

Fiodorovas, A.; Bazaras, Z.; Aviza, D. 2015f. A plus plus energy efficiency class buildings
roof insulation decisions determination with TOPSIS method, Intelligent Technologies in
Logistics and Mechatronics Systems ITELMS’2015 : proceedings of 10th international
conference, May 21-22, 2015, Panevezys, Lithuania / Kaunas university of technology,
KTU Panevezys Faculty of technologies and business, Military university of technology,
Intelligent transport systems, Tallinn university of technology, Riga technical university.
Kaunas: Technologija, 2015. ISSN 2345-0088. p. 43—46.

TamosSevicius A.; Bazaras, Z.; Aviza, D. 2015g. Selection of an effective A plus plus
energy efficiency class solution for exterior walls of buildings using the TOPSIS method,



AUTORIAUS MOKSLINIY PUBLIKACIJU DISERTACIIOS TEMA SARASAS 123

Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems ITELMS’2015: procee-
dings of 10th international conference, May 21-22, 2015, Panevezys, Lithuania / Kaunas
university of technology, KTU Panevezys Faculty of technologies and business, Military
university of technology, Intelligent transport systems, Tallinn university of technology,
Riga technical university. Kaunas: Technologija, 2015. ISSN 2345-0088. p. 43—46.

Sleiviené, S.; Suginskas, S. Aviza, D. 2015h. Renewable energy applications in residential
buildings empirical study, Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
ITELMS 2015 : proceedings of 10th international conference, May 21-22, 2015, Paneve-
zys, Lithuania / Kaunas university of technology, KTU Panevezys Faculty of technologies
and business, Military university of technology, Intelligent transport systems, Tallinn
university of technology, Riga technical university. Kaunas: Technologija, 2015. ISSN
2345-0088. p. 229-232.

Aviza, D.; Turskis, Z.; Zavadskas, E. K. 2012. Vienbucio gyvenamojo pastato grindy ant
grunto tipinés detalés termoizoliacinio sluoksnio storio koreliaciné analize, /5-osios Lie-
tuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “ teminés konferen-
cijos ,,Statyba*“ 2012 m. kovo 22—24 d. straipsniy rinkinys. Vilnius: Technika, 2012. ISSN
2029-7149, ISBN 9786094572159. p. 1-6.






Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Significant energy savings may be achieved in the sector of residential and non-residential
buildings when the optimal insulation thickness is designed for the buildings or the buil-
dings are renovated effectively. In this field energy consumption is equal to approximately
40% (Kaynakli ez al. 2012). Discussion regarding this problem is going on the internatio-
nal level as well. USA has approved energy efficiency declaration “The Energy Indepen-
dence and Security Act of 2007 which plans to reduce energy use in the sector of buil-
dings till the year 2030, and to complete implementation of the reform till the year 2050
(Marszal et al. 2012; etc.).

The use and management of energy is relevant to Asia region as well because of
environmental and financial reasons. China aims to improve energy efficiency by 20%
during the period of 5 years (Xiangfei et al. 2012; etc.).

Lithuania also aims to improve energy efficiency in building sector. In order to attain
the objectives, i.e. to ensure a smooth transition from minimum energy performance requi-
rements to “A++” class, it is important to assess rationally optimal method of envelopes'
insulation and an influence of total return on making the final decisions.

This thesis analyses the selection system of optimal thermal insulation layer for buil-
ding envelopes (walls, roof and floor on ground level), which is based on the principles of
energy and economic efficiency.
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The problem is that according to the valid in Lithuania normative documents for
energy efficiency the envelopes are assessed only according to the heat transmission co-
efficient, and the life cycle of envelopes, rational price, forms of energy, source of heat,
climate zones remain unconsidered. Lithuania is assessed as one climatic region, in which
the average temperature of outdoor air during the heating season is equal to 0.6 °C. In the
different climatic zones of Lithuania outdoor air is different, various heat sources are being
used to heat the buildings, therefore in this paper this fact is investigated in greater detail,
and the more accurate system to assess the selection of optimal thermal insulation layer is
presented.

Relevance of the thesis

From 31 December 2020 European Union Member States according to the requirements
of European directive 2010/31/EU will have to ensure that all new buildings will be nearly
zero-energy buildings. 4 year period is intended for this aim (Marszal ef al. 2012; etc.).

According to the valid in Lithuania normative requirements and the provisions of
Lithuanian Building Technical Regulation STR 2.01.09:2012 “Energy performance of
buildings — Certification of energy performance of buildings” the buildings are grouped
in 9 classes of energy performance: A++, A+, A, B, C, D, E, F, G (the G Class means that
the buildings are ineffective, use much energy).

Traditional new and renovated buildings in Lithuania are built and designed accor-
ding to the provisions of Building Technical Regulation STR 2.01.09:2012, therefore most
often only the minimal technical requirements are met, and life cycle of envelopes, global
costs, optimal price of decision remain unconsidered.

Big challenge for Lithuania and Europe is to design and built nearly zero-energy
buildings effectively (to reach “A++” Class). One can't found many cases of analysis of
foreign scientists related to this subject. Therefore research in this field is both necessary
and timely and this is emphasised in the articles (Kurnitski et al. 2011; etc.).

Object of the research

Optimal thermal insulation layer for building envelopes, the creation of multi-attribute
assessment system according to the principles of optimal price and energy performance.

Aim of the thesis

To propose multi-purpose selectonovation integrated model for establishing of optimal
thermal insulation layer for building envelopes and to present its practical application al-
gorithm.

Objectives of the thesis

The aim of the thesis is reached by solving these objectives:

1. To analyse scientific literature regarding the European Union and Lithuanian le-
gal framework related with building energy performance and optimal pricing in
the context of low-energy buildings design.

2. To investigate possibilities to apply the multi-attribute decision making methods
in order to solve complex tasks.
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3. To create the multi-purpose selectonovation theoretical assesment model of op-
timal thermal insulation layer for building envelopes based on principles of e-
nergy performance and optimal price in the light of the type of envelopes, data
on Lithuanian climate, various energy sources.

4. To create scenarios system for the integrated micro- and macroeconomical asses-
ment which would help to calculate cost-optimal levels of energy performance
requirements.

5. To analyse energy performance influence on the operational efficiency and to
propose system of criteria in order to create complex of multi-attribute decision
making methods.

6. To apply practically integrated multi-purpose selectonovation model algorithm
to detached single-family residential building.

7. To compare obtained results with requirements for nearly zero-energy building.

Methodology of the research

The preparation of this paper is based on the foreign and Lithuanian researchers' publica-
tions, investigations, Certification of energy of performance of building. In order to create
a system of criteria various information sources of institutions were used. In order to subs-
tantiate practical application of multi-attribute integrated decision making model algo-
rithm multi-attribute decision making methods were used (SAW, COPRAS, TOPSIS), as
well as expert assessment, COPELAND method for summarizing of results, modelling of
scenarios, comparison of obtained calculation results and synthesis.

Scientific novelty of the thesis

In course of development of this thesis the following new results for Civil Engineering
were obtained:

1. System of criteria was created for the selection of best decision, in which the
thickness of thermal insulation for enevelopes, energy performance classes, glo-
bal costs, payback period, and criteria of credibility of the measures were deter-
mined.

2. Theoretical multi-purpose selectonovation model based on principles of energy
performance and optimal price was created for asessment of thermal insulation
layer of building envelopes.

3. Integrated micro- and macroeconomical criteria system for assessment of scena-
rios was created in order to calculate cost-optimal levels of energy performance
requirements.

4. Effective complex of multi-attribute decision making methods was proposed:
SAW method + COPRAS method + TOPSIS method + integrated COPELAND
method.

5. Model of results comparison was created which allows to compare the thickness
of effective thermal insulation layer from various points of view: according to
the range of energy performance classes, various energy sources, climatic data,
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rationality and efficiency limits. The obtained results were compared with the
requirements for nearly zero-energy building.

6. The practical implementation of multi-purpose selectonovation of detached resi-
dential building envelopes optimal thermal insulation layer was presented based
on the theoretical multi-attribute assessment model.

Practical value of the research findings

The results of investigations may be useful to designing companies, audit companies and
construction companies. Multi-attribute asessment algorithm was proposed, selectonova-
tion simulation program was created to assess effective thickness of thermal insulation
layer of building enevelopes, global costs, and payback periods. More effective using of
thermal insulation products and investitions may be promoted after practical application
of proposed multi-purpose selectonovation model.

Defended statements

1. Multi-purpose selectonovation integrated decision making assessment is
one of possible effective methods to ascertain optimal thermal insulation
layer for building envelopes, global costs and payback period, taking into
account the type of energy source, economic assesment scenarios and cli-
matic data.

2. Decision making system based on multi-attribute methods may be used
effectively to assess the effectiveness of envelopes heating or to solve task
with big quantity of data and when the search for best desicion is based
on many purposes.

3. Proposed integrated model allows to create decision support systems which
assess optimal heating option during the design and investment planning
phases.

Approval of the research findings

Twelve research articles were published on the subject of this thesis, two of them were
included in the list of Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science), eight
articles were presented in the conference ISI Proceedings (Aviza et al. 2014, 2015); one —
in the edition of the other international database; one — in the set of articles of Lithuanian
conferences.

The results of investigations from the thesis were published in four scientific confe-
rences (three of them were international and one of them in the young researchers confe-
rence of Lithuania):

— 11th International Conference “Modern Building Materials, Structures and

Techniques”, 2013, Vilnius;
— 15th “Science — Future of Lithuania” Conference for young scientists, 2012,
Vilnius.
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— International Conference “Intelligent Technologies in Logistics and Mechatron-
ics Systems (INTEMS'2015)”, 2015, Panevézys;
— International Conference INBUILD'2015, Krakow.

Structure of the thesis

The thesis consists of the following parts: Introduction, Chapters 1-3, General Conclu-
sions, References, the List of author's research publications on the subject of the thesis,
and Annexes.

Volume of thesis with Abstract in English — 135 pages (without Annexes), 60 nume-
rated Equations were used in the text, 64 Figures and 47 Tables. 167 sources of literature
were cited in the paper.

1. Building Energy Performance and Optimal Costs:
Scientific and Regulatory Approach

From 31 December 2020 European Union Member States according to the requirements
of European directive 2010/31/EU will have to ensure that all new buildings will be nearly
zero-energy buildings. 4 year period is intended for this aim (Marszal ef al. 2012; etc.).

The most scientific investigations are implemented in Europe with nearly zero-e-
nergy buildings. The concepts of zero-emission or carbon neutral building are found in
scientific literature as well.

It was also found that according to the requirements of European directive
2010/31/ES the cost-optimal framework methodology is based on the net present value
(global costs) methodology (Fabri et al. 2013).

Lithuania aims to improve energy performance in building sector as well. In order to
achieve desired goals, i.e. to ensure a smooth transition from minimum energy perfor-
mance requirements to the requirements for nearly zero-energy buildings (NZEB) of
“A++” class (Fig. 1), it is important to assess rationally an influence of climate parameters
and cost-effectiveness on the final decision making.

Only the requirements of energy performance for detached residential building en-
velopes (roof, walls and floor on ground level) are assessed in this paper, assuming that
the other building energy performance indicators are fixed (that they are stable and sui-
table to assess all energy performance classes for building envelopes).

It is not possible to solve complex tasks using one-criteria assessment methods (Us-
tinovicius 2007) therefore at time of rapid progress of management methods and compu-
ters, multicriterial decision making methods are used more often to solve the complex
tasks of Civil Engineering and investment calculation.

2. Multi-purpose selectonovation Model for Choosing the
Building Envelopes' Optimal Thermal Insulation Layer

Multi-attribute decision making — one of ways to make decision, which is being used in
order to find rational solution (alternative). The aim of multi-attribute decision making
methods is to find the best possible solution which would meet the desired purposes and
limits of decision maker.
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In order to estimate the best alternatives of thickness of thermal insulation layer for
building envelopes (walls, roof and floor on ground level), the author has created theore-
tical multi-purpose selectonovation model algorithm (see Fig. S1).

Selection of climate zone

Correlation functions
(for different cities)

One cimale
zone?

GR Normative values
Floar on ground (Lithuania)
SN | Walls
E1 | Biofuel boiler [Ss\acﬁon of thermal insulaiionlayarl—) Class E | D|C [ B | A | Ar|AH [ A+ Adrs
E2 | Gas boiler \|, EPS100 GR1|GR2| GR3| GR4| GR5| GR6| GR7| GR8 | GR9
E3 | Central heating <_[ Selection of heat source system | EPs70 | sN1[sn2 [ sna | sna[sns[sne|sn | sns | sno
E4 | Electrical heating Paroc eXlra | ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 [ ST7 | ST8 | ST9
2 Optimal cost Selection of scenarios Microeconomical assesment 81| 82| 84| 5| S6 |87
72 | Payback time Macroeconomical assesment S9 | S10 | S11| 812 | $13 | 814
» Investment efficiency Analysis of one scenario Integrated assesment §1-514
Operating efficiency
| Integrated analysis of soenanos|_) & Sensitivity analysis
\l’ Reliability index
- Mult-atrbute Decision Mairx %5 The average efficiency of investment (NPV1)
(criteria set of allematives) The average efficiency of operating (NPV2)
| Setting weights of criteria l—) Subjective significance (survey of experts)
1 | SAW \l{ 27 | Objective signitficance
5 | BnRS Mult-atiribute Decision Integrated significance
3 | TOPSIS Making Metheds (MADM)
Summary of Multi-attribute  —>{ MADM
. e ision R
The Rational Limit Decision Results 35 [Gov1 iroDV2
29 | The Effective limit COPELAND
The Net-Zero limit Setting limits of the ion
| The Synthesis of Results |—) Effective thickness of Envelopes
210 Effective Global Cost
» Effective Payback Time

Fig. S1. Algorithm of integration decision making model (created by the author)
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The process of multi-attribute decision making has 13 main phases:

Phase 1. Selection of climate zone.

Phase 2. Selection of envelopes.

Phase 3. Selection of thermal insulation layer.

Phase 4. Selection of heat source.

Phase 5. Selection of economic scenarios.

Phase 6. Analysis of one scenario.

Phase 7. Integrated analysis of scenarios.

Phase 8. Matrix of multi-attribute assessment original data is made to estimate alter-
native priorities row.

Phase 9. Estimation of weight of criteria.

Phase 10. Analysis of multi-attribute decision making methods (SAW, COPRAS,
TOPSIS) complex and rating of alternatives.

Phase 11. Comparison of obtained by different methods results using methods
COPELAND and VIDURKIS.

Phase 12. Estimation of assessed limits: 1) rational limit (COPELAND) — multi-
attribute project cost during estimated period of 30 years); effective limit (GDV2) —
maximum value of operational efficiency (after assessing the costs and savings), when
project GDV > 0; 3) net-zero limit (STR 2.01.09:2012) — value which meets the normative
requirements of nearly zero-energy building A++ energy performance class from the year
2021.

Phase 13. Synthesis of results. The comparison of results is implemented in this
phase: 1) effective thickness of thermal insulation layer; 2) effective global costs during
estimated period of 30 years; 3) effective payback periods.

3. Practical Application of Multi-purpose
Selectonovation Model to Detached Residential
Building

On the grounds of the concept of energy performance and economic efficiency in this
paper the multi-attribute integrated decision making model algorithm was applied practi-
cally and multi-purpose selectonovation assessment system was created to select an opti-
mal thermal insulation layer for envelopes of new detached residential building. Centrali-
zed database consists of three separate building enevelopes variant design matrices: floor
on ground level, walls and roof.

On the base of Microsofi Excel multi-purpose selectonovation simulation program
TERMO-SELECT beta version was created. Its algorithm is shown in Fig. S2.

When the energy of biofuel and natural gas is used, rationality and energy efficiency
threshold of the floor on ground level thermal insulation layer thickness are significantly
different from the nearly zero-energy building (standard of the year 2021). When setting
cost-optimal requirements A++ energy efficiency standard is the most beneficial for the
buildings which use the energy of central heating systems and electricity.
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Primary data input

)

Sensitivity analysis

)

Multi-attribute Decision Making with COPELAND method
(The Rational Limit)

)

Operating efficiency set with
net present value method (NPV2)
(The Effective limit)

v

Comparisen of the results with A++ standard
(The Net-Zero limit)

Fig. S2. The algorithm of multi-purpose selectonovation
simulation program (TERM-SELECT) (created by the author)

To insulate the wall envelopes according to the A++ energy efficiency standard is
effective only then when a building uses the energy of central heating systems and e-
lectricity. In other cases rational and effective are only C, B* and A energy efficiency
classes. It therefore follows that to design A++ class envelopes for building which uses
energy of biofuel and natural gas, from the year 2021 shall be the more expensive option,
i. e. the thickness and price of thermal insulation layer shall be bigger then the lowest price
according to cost-optimal level (rationality boundary).

According to all envelopes analysed, rational and effective thickness of roof thermal
insulation layer is the most distant from the A++ class standard requirements, i.e. it is
economically rational to insulate envelopes by substantially thinner layers. For example,
when building uses the energy of biofuel, it is rational to insulate according to the requi-
rements of D energy efficiency class, and energy efficiency threshold shall be only as of
C class. It is obvious that when the electricity energy is used, it is effective to insulate
thicker than it is indicated in requirements of A++ class standard.
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General Conclusions

Solving the scientific problem identified in the thesis and aiming to achieve the formulated
goal and implementing the tasks set in this paper according to the results of theoretical
and empirical investigations, following statements could be drawn:

1.

After analysis of scientific literature, six main concepts regarding design of ne-
arly zero-energy buildings (NZEB) are discovered:
balance of energy, environment and economic measures, therefore NZEB
simulation tools must have possibility of multi-attribute assessment;

— it is essential to take into account climate factors;

— passive strategies must be used (natural lighting, ventilation, thermal inter-
tia and sun protection devices);

— NZEB should meet all energy efficiency standards according to the thick-
ness of optimal thermal insulation layer for building envelopes and re-
quirements for air-tightness;

— engineering systems which use renewable energy resources are integral
part of NZEB.

— to design NZEB is a big goal (challenge), therefore in order to achieve this
goal innovative decisions and technologies are required.

On the grounds of named aspects it is proposed to solve the integrated and complex

2.

tasks of selection of optimal thermal insulation layer.

It was estimated that the desicion was made correctly if it meets climate, energy
performance and economic efficiency criteria according to the life cycle of mea-
sure. To solve such complex tasks multi-attribute decision making methods are
proposed.

. Chapter 2 of this thesis presents created by the author multi-attribute decision

making integrated model algorithm. From a scientific perspective such integrated
model is useful because person concerned may make rational decision and com-
pare it with the other variants rather quickly.

To the based on principles of life cycle analysis and energy efficiency selection
model complex of multi-attribute decision making methods was applied: SAW
method + COPRAS method + TOPSIS method + integrated COPELAND
method. It is proposed to apply created by the author algorithm of multi-attribute
decision making model to solve selection tasks in the phases of design in invest-
ment planning.

By applying created by the author model algorithm, practical example of se-
lection of optimal thermal insulation layer for detached residential building en-
velopes was formulated and solved, which meets normative requirements of
Lithuanian Building Technical Regulations. On the base of created algorithm
thermal insulation layers, materials and various heat sources in the other type of
buildings may be assessed as well.

Efficiency of thermal insulation layer for detached residential building envelopes
is investigated empirically in this paper according to the provisions of normative
documents valid in the Republic of Lithuania. The results of solved tasks are
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sensitive to energy price fluctuations. In this paper the average energy price in
Lithuania for the year 2015 is applied. Each year in the future it is essential to
consider the variations of this price and to new scenarios of rising energy prices.
In order to improve reliability of tasks' solutions it is advisable to include extra
MADM methods into the model of task solving.

7. It was estimated that effective thickness of thermal insulation layer depends di-
rectly on the type of energy source, climate data (the difference up to 22 percent)
and system of scenarios of rising energy prices.

8. Aiming to apply the created model to solve tasks in the other state and if the
energy efficiency policy will undergo a major changes it is essential to implement
extra empirical research.
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